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Resumen

Las Arquitecturas Cognitivas o AC es un enfoque que inicié hace mas de 40 anos y
actualmente es guia para tratar un gran nimero de problemas de la inteligencia artificial
general; existen muchos tipos de AC, sin embargo, todas estan sujetas a respetar la relacion
temporal de sus datos, para llegar a un comportamiento 6ptimo, esto es, que la informa-
cion debe estar en el lugar y momento adecuado para su buen uso. Este requerimiento es
conocido como coordinacion y sincronizacion; existen estudios que sugieren que estas propie-
dades de coordinacion y sincronizacién en el cerebro humano tiene un impacto significativo
en el comportamiento de las entidades vivientes. Existen varias teorias y herramientas para
su correcta implementacion en el area de las ciencias de la computacion, sin embargo para
desarrollar Arquitecturas Cognitivas bio-inspiradas (ACBI), las propiedades de sincroniza-
cion y coordinacién deben de cumplir con el comportamiento exhibido por la comunicacion
biolégica real, bajo esta restriccion las soluciones propuestas dentro del campo de las ciencias
de la computacién son discutibles ya que no siempre siguen este lineamiento. En este trabajo
proponemos un conjunto de modelos basados en propiedades observables de la comunicacion
desde el punto de vista principalmente de las neurociencias, lo cual nos permite proponer una
capa de abstraccién que mejora la usabilidad, robustez, interoperabilidad y fidelidad de los
modelos propuestos para ACBI, a fin de probar esta propuesta, se realizaron experimentos
de cémo esto afecta al comportamiento de los modelos cognitivos.

Adicional al estudio de los modelos de sincronizacion, se han estudiado las propiedades
de soporte a la comunicacion del cerebro humano, estas estan compuestas por una red de
diferentes tipos de células con funciones necesarias para garantizar que el proceso de cognicion
puede seguir operando de manera eficiente ain en la presencia de algunos problemas por
ejemplo, la muerte de alguna o algunas células. Los mecanismos de soporte se categorizaron
de acuerdo al objetivo de sus funciones en: optimizacion, seguridad y administracién de
recursos. Por cada una de estas funciones se propuso un modelo que simule estas propiedades
y se integraron a los modelos ya propuestos de coordinacion y sincronizacion, creando un
framework con el cual puede brindar de una manera sencilla, las propiedades anteriormente
descritas a las modelos de AC. Finalmente, se utilizaron los conectomas neuronales para
evaluar la validez bioldgica de las estructuras y conexiones que conforman las arquitecturas
cognitivas implementadas con nuestro framework.






Abstract

Cognitive architecture in an approach that started more than 40 years ago, and nowadays
is a reference framework to tackle a broad range of general artificial intelligence problems;
there exist some categories of cognitive architectures, however, all of them must take into
account the data temporal relation to work properly, this is, the information must be in the
right place at the right moment. This property is also known as synchronization; there exist
studies suggesting that the coordination and synchronization properties have a significant im-
pact on the entity’s observable behavior. There are theories and tools to solve this problem on
the computer science field, however, to develop biologically inspired cognitive architectures,
those properties should achieve the same behavior exhibit by the biologic evidence, under
those restrictions most of computer science solutions to this problem are debatable. In this
work we propose a set of models based on brain observable properties from the neuroscience
field; this allows us to propose an abstraction layer improve biologically inspired cognitive
architectures model’s usability, robustness, interoperability, and fidelity, with the goal of test
our proposal validity, we run experiments to measure its impact on existing cognitive models.

Additionally to our research of synchronization models, we study human brain commu-
nication support mechanisms, those are achieved by a network of different kind of cells with
essential functions to ensure that the cognition process could operate in optimal conditions,
even with the existence of anomalies, for example, dead neurons. The support mechanisms
are categorized according to their goal: optimization, security and resource management.
For each one of those mechanisms we propose a model that ensure those functionalities on
our abstraction layer, integrating this to our existing models for synchronization we create
a robust framework for developing biologically inspired cognitive architectures. Finally, we
neuronal connectomes to evaluate the validity of the structures and connection from the
cognitive architectures implemented on our framework.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde la invencién del concepto de inteligencia artificial o IA a principios de la década
de los 60’s, los investigadores del darea han sonado con crear una inteligencia artificial con
capacidades similares a las del ser humano o inteligencia artificial general . Sin embargo,
después de muchos intentos de alcanzar esta meta, los resultados no fueron significativos
[1]. Posteriormente el drea de la inteligencia artificial se ha dedicado a crear algoritmos
que resuelvan problemas muy especificos [2][3], dejando de lado el objetivo inicial de una
inteligencia artificial general.

No obstante, el sueno de la TA de generar una IA general, con capacidades similares a
las de la mente humana [4] no ha terminado. Una de los enfoques que actualmente toma
este objetivo es conocido como arquitecturas cognitivas (AC), las cuales tienen la ventaja de
dividir el ciclo cognitivo en componentes especificos y flujos respectivos de la informacién,
permitiendo analizar el origen del comportamiento complejo de una manera eficiente para
después replicarlo computacionalmente [5].

Una vertiente de las AC, estd basado principalmente en neurociencia y son conocidas
como arquitecturas cognitivas bioldgicamente inspiradas (ACBI). El cerebro humano es una
compleja red de billones de neuronas intercambiando y conmutando impulsos eléctricos, or-
ganizados en 16bulos, estructuras y caminos de informacién [6]. La mayorfa de las ACBI
funcionan creando moédulos que emulan directamente los componentes cerebrales y sus pro-
cesos, para entonces integrar modelos que emulen las funciones de estas estructuras y generar
un comportamiento complejo. De lo anterior podemos identificar las estructuras y los cami-
nos de informacion, los cuales ofrecen una forma que nos permite el emparejamiento natural
al concepto bésico de AC es decir componentes (nucleos cerebrales) y flujos de informacién
(redes dedicadas a resolver los requerimientos de comunicacién entre nicleos). Esta simple
pero poderosa estructura provee un marco tedrico para analizar emular comparar y probar
resultados de experimentos cognitivos, proveer una realizacién de recurso ttil no solo en el
desarrollo de aplicaciones de la A general, sino también como cama de prueba para que los
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neurocientificos puedan probar sus hipétesis [7].

Un aspecto que en la mayoria de ocasiones se deja de lado en el diseno de modelos en AC
o bien se toma en cuenta sélo en la implementaciéon computacional, son: la coordinacion, y
la sincronizacién entre las estructuras (protocolos para unificar la informacién, la frecuencia
de las operaciones, la validacién de conexiones), sin embargo hay estudios que sugieren que
estas caracteristicas son una funcionalidad crucial para entender el proceso de la cognicién
[8][9] ¥ dan evidencia para poder implementar un modelo que satisfaga estos requerimientos
de manera bio-inspirada.

En este documento presentamos modelos de comunicacién entre componentes informati-
cos que se inspiran en los protocolos de coordinacion, sincronizacion y soporte del cerebro
humano, asi como un framework bio-inspirado que integra estos modelos para poder au-
mentar la flexibilidad, robustez y fidelidad de las arquitecturas cognitivas bio-inspiradas y
ademdas como un soporte indispensable para los desarrolladores de ACBI que realiza parte
de la validacién de los modelos cognitivos bio-inspirados montados sobre el framework de
comunicacion propuesto.

1.1. Definicién del problema

El modelado de una ACBI, toma como referencia principal los componentes neuronales
que conforman una funciéon cognitiva, tomando en consideracion esta evidencia se generan
modelos especificos que emulan dichas funciones, con los modelos de las funciones cognitivas
interconectados se intenta generar la IA general, sin embargo, esta aproximacién tiende a
generar una gran cantidad de modelos complejos y heterogéneos que se incrementa con el
nivel de granularidad del sistema, ademas, estos modelos normalmente son generados de
manera aislada a pesar de tomar en cuenta toda la evidencia de conexiones de entrada,
salida y procesamiento realizado.

De esta manera, el problema surge cuando se quiere integrar modelos que incluyen varios
componentes cerebrales que conforman una o varias funciones cognitivas, las cuales requieren
que se preserve un el orden especifico de la comunicacion, la integracion de informacion y la
concurrencia de ejecucién entre los diferentes modelos integrados, en dado caso de que este
requerimiento no se satisfaga adecuadamente podria provocar un funcionamiento incorrecto
del sistema; bajo estas condiciones nos enfrentamos a un escenario susceptible a fallas en la
secuencia y la temporalidad de los mensajes de comunicacion, asi como la atribucién de datos
a elementos con responsabilidades similares, que no estan del todo comunicados [10]. Este
problema se puede resolver desde dos enfoques, el primero desde los sistemas distribuidos
y el segundo utilizando la evidencia biolégica. Desde el enfoque de sistemas distribuidos, la
solucién propuesta puede ser analizada y resuelta de manera eficiente. Sin embargo dejar de
lado la evidencia bioldgica ademés de romper con un compromiso bio-inspirado nos aleja de
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tomar como modelo de diseno el funcionamiento de la mente y se pone en riesgo la posibi-
lidad poder generar funciones emergentes las cuales surgen del funcionamiento concurrente
de otras funciones, por tal motivo, el problema que abordamos en esta disertacién es el de
proponer un sistema de integracién, comunicacién y sincronizacion bio-inspirado de las fun-
ciones cognitivas que componen una ACBI el cual, ademas hasta donde nuestra revision del
estado del arte se realizd no esta propuesto.

1.2. Justificacion

La mayoria de las ACBI que trabajan proponiendo funciones cognitivas cémo sub-sistemas,
realizan la integracion de estas mediante conexiones directas entre los componentes de las
funciones cognitivas o bien mediante un ”framework”de integracion, de estos dos enfoques,
el segundo es el que se parece mas a la forma en que nuestro cerebro funciona, sin embargo,
del estado del arte revisado, el diseno de estos frameworks no toma en cuenta la evidencia
biolégica, es decir son un middleware basado en fundamentos de sistemas distribuido. Esto
da como resultado que se tiene en realidad un sistema hibrido, uno en el cual el se conside-
ran Unicamente el funcionamiento de la materia gris para constituir las diferentes funciones
cognitivas con un fundamento biolégico, pero no considera el funcionamiento de la materia
blanca la cual realiza las funciones descritas anteriormente involucradas en la comunicacion,
esta omision hace que se pierda la esencia de las propuestas auto-denominadas bio-inspiradas.
Ademas de imponer restricciones importantes por ejemplo sobre el manejo de fallas en la sin-
cronizacion a bajo nivel también conocida como sincronizacién por oscilaciones cerebrales,
las cuales juegan un papel muy importante en la integracién de informacion [11] asi como en
la interconexion natural entre las diferentes funciones cognitivas, lo mismo pasa con propie-
dades esenciales como son: la plasticidad, los mecanismos de contencion, entre otros eventos
que son realizados por un conjunto importante de las células del cerebro normalmente es
ignorado durante el modelado de ACBI, y esto es muy importante cuando nuestro objetivo
es generar un comportamiento en entidades cibernéticas ( programas o avatares ) similar al
del ser humano.

1.3. Hipodtesis

Existe suficiente evidencia neurocientifica que describe los protocolos con que cuenta el
cerebro humano para efectuar la sincronizacién, coordinaciéon y mantenimiento de si mismo,
para que funcionen correctamente los procesos de la mente, esta informacion puede ser usada
para proponer soluciones a estos mismos problemas en las ACBI, a través de la abstraccion,
modelado e implementacién de protocolos de comunicacién similares entre los modelos de
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funciones cognitivas bio-inspiradas que conforman el proceso de la mente.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar e implementar una plataforma que facilite el desarrollo de ACBIs por medio de
modelos de comunicacion, coordinacién y sincronizacion y de verificacién de interconexion
entre los médulos que representan las diferentes funciones cognitivas que conforman el proceso
de la mente humana y deben de estar basados en evidencia bioldgica. La propuesta debe estar
conformada como un framework para el despliegue de ACBIs, ademds deberan asegurar el
correcto comportamiento de la ejecucién de funciones cognitivas concurrentes para generar
un comportamiento de la entidad informatica similar al comportamiento humano cuando
ambas son sometidas a situaciones similares.

1.4.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos enumeran los problemas que deben de ser resueltos para lograr
el objetivo general.

= Identificar los componentes del cerebro humano que se encargan de la comunicacion
entre funciones cognitivas, mas especificamente de la coordinaciéon y sincronizacion de
dichas funciones cognitivas.

= Identificar los mecanismos de soporte para el procesamiento de informacion en el cerebro
humano.

= Proponer métodos para validar la veracidad bioldgica de las conexiones entre las dife-
rentes componentes de una funcién cognitiva.

= Proponer modelos de coordinacion y sincronizacion entre moédulos de funciones cogni-
tivas.

= Integrar estos modelos de comunicacién en un framework para generar ACBI.

= Probar los resultados del framework a través de algunos casos de estudio.
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1.5. Metodologia Cuayollotl

Al ser parte del equipo de desarrollo de la arquitectura cognitiva cuayollotl, nos apegamos
a la metodologia de desarrollo de la misma descrita en la tesis de Torres [12]. Esta metodologia
ha evolucionado, sin embargo, sus pasos principales siguen constantes al dividir el proceso de
desarrollo de una arquitectura cognitiva para una funcién cognitiva en 5 pasos fundamentales:

1. Especificacién de Meta-Arquitecturas: En este paso se delimitan el contexto, los obje-
tivos alcances y limitaciones a los que estara sujeta la arquitectura cognitiva, patrones
y estilos arquitecténicos que impactan el desarrollo, pruebas de validez neurocientifi-
ca que avalen la viabilidad de la arquitectura y creacion de casos de estudio para la
demostracion de su eficacia.

2. Arquitecturas de sub-funcionalidades: Se especifica cuales son las diferentes agrupacio-
nes de tareas que el sistema debe de realizar y cuales son los objetivos de cada una.

3. Validacién de arquitecturas de sub-funcionalidades: Se procede a realizar pruebas de
credibilidad y de validez neurocientifica.

4. Integracion de sub-funcionalidades o funcionalidades: En este punto se realiza la inte-
gracién de multiples funcionalidades, con el fin de que cada una pueda aportar a la
arquitectura cognitiva general, es necesario realizar nuevamente las pruebas de validez
neurocientifica en el proceso de integracién.

5. Intersecciones de funcionalidades: En ocasiones la integracion de funcionalidades da
como resultado que una o mas de las funcionalidades comparten sub-funcionalidades o
bien son dependientes de procesos adicionales, en este paso se abordan las estrategias
para solventar estas situaciones.

1.6. Estructura del documento

Al ser este un trabajo multidisciplinario, nuestro marco de trabajo estd dividido en las
areas de arquitecturas cognitivas y neurociencias. Primero presentamos lo que es una AC y
porque son relevantes. Los tipos de AC que existen, sus ventajas y desventajas.

Abordamos cuéles son los principales frameworks para la implementacion de arquitecturas
cognitivas y deficiencias que queremos solventar con la realizacién de este trabajo.

Posteriormente hacemos un analisis profundo de los mecanismos y principios neuronales
involucrados con los procesos de coordinacion, sincronizacion y soporte que se desean simular
para asegurar que nuestra propuesta aporte funcionalidades para la correcta implementacion
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de ACBIs. Siguiendo con la implementacion de la metodologia cuayollotl, se procedera a pre-
sentar la meta arquitectura de nuestra propuesta, seguido de los requerimientos y protocolos
necesarios para su realizacion.



Capitulo 2

Arquitecturas cognitivas

Las arquitecturas cognitivas o ACs son programas creados por investigadores en ciencias
de la computacion en especifico por investigadores de Inteligencia Artificial para replicar pro-
cesos de la mente. Algunos neurocientificos las utilizan para analizar procesos de la cognicién.
Existen diferentes enfoques para conceptualizar una AC, por ejemplo psicologia, neurocien-
cias, filosofia, o una mezcla de varias. A pesar de que no es una area nueva sino que ya
existe evidencia de investigacién en esta area de mas de 40 anos, actualmente no hay una
definicion globalmente aceptada de lo que es una arquitectura cognitiva. Sin embargo, si hay
definiciones simples de propuestas interesantes. A continuacién transcribimos algunas que
consideramos de las mas descriptivas.

2.1. Definiciones de arquitecturas cognitivas

» Una arquitectura cognitiva es el conjunto fijo de estructuras involucradas en la adqui-
sicién y el uso del conocimiento [13].

= Una arquitectura cognitiva es un sistema multiagentes que cuentan con memorias a cor-
to y largo plazo, estructuras para la organizacién y representacion de dichas memorias
y procesos que manipulen dichas memorias para permitir la ejecucion y aprendizaje de
tareas [14].

» Una arquitectura cognitiva es una estructura tedrica y un conjunto de mecanismos para
realizar cognicion humana, con el que se construyen modelos para tareas especificas.
[15]

Cémo se puede observar, las definiciones anteriores contienen diferentes elementos por lo
que decidimos proponer nuestra propia definicion de la manera siguiente:
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Definicién: Una arquitectura cognitiva es un conjunto constante de mecanismos e infraes-
tructura involucrados en los procesos asociados a la mente. Estos proceso son normalmente
conocidos como procesos cognitivos.

Como se menciond anteriormente, el diseno de una AC puede basarse en evidencia de una
o diferentes areas como son: psicologia, computacién, neurociencias, etc. [16]. En particular,
en el caso de las AC bio-inpiradas los investigadores proponen el conjunto de estructuras
y mecanismos basdndose en evidencia biolégica (neurociencias, fisiologia, psicologia). Ahora
bien, el principal uso de una AC es generar sistemas cibernéticos que se comporten de manera
similar a la del ser humano cuando éste enfrenta situaciones parecidas. Es decir, el area de
las ACs es un enfoque para abordar la problematica de la Inteligencia Artificial General.

Las aplicaciones de las arquitecturas cognitivas son inmensas, desde probar hipétesis del
funcionamiento de areas cerebrales, la replicacion de experimentos neuronales, simulaciones
de diferentes tipos, composicién de servicios, robdtica, entre muchas otras [17].

2.2. Categorias

Dentro del area de sistemas cognitivos, se han realizado varios intentos para alcanzar una
base comuin para representar los procesos del pensamiento. Sin embargo, debido a que se han
creado AC con diferentes criterios y enfoques esto ha dado origen a varias taxonomia para

AC.

De acuerdo a Duchl[18], toda AC tiene tres tipos de componentes principales : Memoria
a corto y largo plazo, una representacion de elementos en memoria y procesos que trabajan
con esa estructura de memoria. Basados en estas caracteristicas podemos crear categorias
para las AC. Cada categoria tiene sus ventajas sobre las otras y hasta hoy no existe una
categoria ganadora, sino que, dependiendo en el tipo de problema que tenemos que atacar, es
necesario decantarnos por una u otra. Aunque existen algunas subdivisiones, las tres categori-
as principales son: simbdlica, emergente e hibrida.

2.2.1. Simbodlica

Los investigadores de la aproximacién simbolica, afirman que la cognicién es un tipo
de computacién, y que las entradas del cerebro pueden ser catalogadas como simbolos que
representan el mundo fisico. Es decir que el cerebro guarda el conocimiento como simbolos
de un lenguaje 16gico [19]. También sostienen que el comportamiento es una consecuencia del
cerebro almacenando, alterando y recuperando estos simbolos [20]. El proceso de aprendizaje
depende de la creacion, actualizacion y eliminado de los simbolos y reglas almacenados en la
memoria. Los primeros sistemas que capaces de realizar procesos de cognicién, lo realizaron
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Arquitecturas cognitivas

Simbolico Emergente Hibridos

Memoria Memoria Memoria
Basada en reglas Global Local-distribuida
Basada en grafos Local Simbolico conexionista
| |
Aprendlzaje
“Bottom-up -up
Top-down

Aprendizaje Aprendizaje
Figura 2.1: Categorias de las arquitecturas cognitivas - basada en el diagrama de DUCH [18§].

Asociativo
Competitivo

Inductivo
Analitico

mediante el uso de sistemas simboélicos [21].

Generalmente los tipos de arquitectura cognitiva simbdlica presentan la informacién como
un grafo dirigido, con los nodos cémo las entidades y sus atributos y las aristas representando
la relacién entre ellos [18]. Algunos ejemplos de este tipo de representacién de informacién
son las redes semdnticas y los grafos conceptuales [22].

Este tipo de ACBI, asi como los propios lenguajes de primer orden, tienen la ventaja de
poder procesar la informacion, de una manera libre de ambigiiedades. La informacién alma-
cenada como simbolos puede ser interpretada por un lector humano y las reglas de inferencia
son claras, y el marco de trabajo robusto y bien definido, basado en l6gica matematica. Para
muchos expertos multidisciplinarios este es el enfoque correcto.

Sin embargo el hecho de que estén basadas en logicas, también implica qué hereda todas
las limitaciones de esta area a la AC. Por ejemplo: bajo grado de flexibilidad y alta compleji-
dad computacional, haciendo ya sea muy dificil de abstraer toda la informacién del ambiente
a simbolos o creando conjuntos de simbolos muy complejos para poder dar una respuesta
en un tiempo apropiado. Aun utilizando logicas de orden superior, existe un punto donde el
sistema alcanza su limite y no puede tratar la complejidad del sistema resultante. Ademas,
la mayoria de estas AC procesan la informacién en una infraestructura altamente centrali-
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zada, principalmente debido al uso de motores de inferencia, haciendo el sistema altamente
propenso a generar cuellos de botella.

2.2.2. Emergente

Un sistema emergente se adapta al ambiente, mediante la inclusiéon de mecanismos de
auto-organizacién para responder a las caracteristicas del ambiente y mantenerse operativos.
Este tipo de sistema se reconstruye a si mismo a través de su interaccién con el ambiente y
co-determinacién. La co-determinacion es la habilidad de un agente de ser modificado por el
ambiente y al mismo tiempo determinar qué informacion es valiosa para el agente [20].

Los sistemas emergentes estan basados principalmente en las ideas y modelos conectivis-
tas [23]. Esto significa que sus elementos de procesamiento crean redes interconectadas en
patrones muy especificos y cambian sus estados dindmicamente para generar comportamiento
emergente.

Debido a la naturaleza de este paradigma, es facil implementar técnicas de analisis con
un alto grado de paralelizacién, y la memoria puede ser global o local. Las AC emergentes
pueden utilizar un amplio rango de técnicas de aprendizaje [23]. Sin embargo, hay dos ten-
dencias principales dentro del area para el aprendizaje que son el aprendizaje asociativo y el
aprendizaje competitivo.

= Aprendizaje asociativo: Crea relaciones especificas entre senales de entradas. Utiliza
técnicas como reconocimiento de patrones, tiene la principal desventaja de que este
tipo enfoque es que tenemos que tener grandes conjuntos de datos de entrenamiento
para poder crear nuestros grupos de similaridad.

= Aprendizaje competitivo: En este paradigma de aprendizaje, cada elemento de proce-
samiento compite para ser activado cuando una senal es recibida. Ejemplo: Tenemos un
conjunto de elementos de procesamiento, entonces el miembro con la calificaciéon mas
alta es seleccionado para ser entrenado sobre esta entrada.

Ambos enfoques son muy utiles para identificar y procesar informacion simple pero am-
bigua, proporcionando un marco de trabajo muy adecuado cuando se trabaja con senales de
entrada o matrices, sin embargo es muy ineficiente cuando se trabaja con informacion con
un alto nivel de abstraccion.

En la actualidad atin no se ha podido crear cognicion de alto nivel utilizando inicamente
el paradigma emergente [24].
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2.2.3. Hibrida

Los enfoques previamente mencionados tienen sus ventajas y desventajas, a fin de propo-
ner una categoria que combine las ventajas de ambas propuestas se propone una clase hibrida
[25].

Sin embargo, no existe un consenso en que caracteristicas son mejores. En general esta
decision depende de las caracteristicas tanto de nuestro objetivo como de su contexto. Por
ejemplo, en algunos proyectos es preferible contar con informaciéon no ambigua, mientras que
en otros es preferible tener fragmentos de memoria distribuida, etc. Existen dos corrientes
principales:

» Local-distribuida.- Este se enfoca en la creacién de redes de nodos que comparten infor-
macién entre ellos, pero el proceso de aprendizaje, se ejecuta de manera independiente
dentro de cada red. [18].

= Simbdlico-Coneccionista.- Esta relacionado a los mecanismos de almacenamiento en
memoria. Algunos componentes de la arquitectura utilizan simbolos para interactuar
con memoria mientras que otros componentes utilizan la aproximacion coneccionista
ademas existen moédulos que median entre ambos.

Algunas de las AC maés exitosas utilizan esta aproximacién para crear un motor de in-

ferencia robusto y que al mismo tiempo cuente con mecanismos para tratar la ambigiiedad
[26]

2.3. Arquitecturas cognitivas bio-inspiradas

Una arquitectura cognitiva biol6gicamente inspirada (ACBI), es una AC cuyos principios
de modelado se basan en componentes neuronales. Las ACBI pueden ser tanto simbdlicas
[27], como emergentes [28], ya que su representaciéon de memoria es indiferente al flujo de
datos que estas representaciones sufren dentro del sistema.






Capitulo 3

Frameworks Para Arquitecturas
cognitivas

Un framework es un conjunto de mecanismos y librerias que facilitan el desarrollo de
software, estos indican el flujo de trabajo y de comunicaciones que el proyecto debe acatar.
Estos pueden dividirse en muchos tipos de caracteristicas, las mas relevantes para este trabajo
son los principios de comunicacion. En este capitulo realizaremos un analisis de los principios
de comunicacién exhibidos por los frameworks para AC mas relevantes.

Existen algunos proyectos que tienen el objetivo de desarrollar un framework general para
la implementacién de arquitecturas cognitivas. Algunos de estos frameworks se centran en
aspectos especificos como la modularidad, alto desempeno, inspiracién biolégica entre otros.
A continuacién presentamos un andlisis de algunas de estas propuestas del estado del arte.
De ninguna manera la revision es exhaustiva, los trabajos revisados fueron seleccionados con
base en su orientacién y también porque son los que nos permiten hacer una comparacion
mas justa con la propuesta de esta investigacion.

3.1. Yet Another Robot Platform

Yet Another Robot Platform (YARP) [29] es un middleware desarrollado con el propésito
de facilitar a los investigadores la implementacion de sus algoritmos para robots en tiempo
real, sin preocuparse por cuestiones de infraestructura. La arquitectura cognitiva iCub[30],
usa YARP para su implementacion. YARP corre sobre un cluster de computadoras conectadas
a través de la red y distribuye el trabajo sobre ellas. En este cluster, el codigo debe ser dividido
en modulos, para poder proveer una mejor capacidad de reutilizacion y mantenimiento. Estos
modulos tienen la propiedad de ser independientes de locacién y de comportamiento entre
ellos (la ejecucién de un médulo no interfiere con los demads).

13
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YARP trabaja con el patrén Observador [31], la base del patrén observador es un conjunto
de objetos puertos(OP). Un OP se encarga de enviar y recibir los mensajes de cada médulo.
Un OP observa un conjunto de OP que representan sus entradas. De la misma manera un
OP a su vez puede tener un comportamiento de salida, es decir ser visto por otro conjunto
de OP como una de sus salidas 3.1.

Este enfoque permite a YARP establecer una comunicacién entre sus modulos sin que el
cddigo del usuario, tenga que encargarse del direccionamiento, replicacién o priorizar las N
entradas y salidas de cada moédulo.

Codigo del usurio

<> [
— U 7

Entrada Leer Escribir Salida

iy
i

Entrada Salida
[
Entrada Salida

l Objeto puerto

Figura 3.1: Estructura bésica de un elemento de YARP - basada en el diagrama de [32]

Sin embargo YARP esta disenado para aplicaciones de robética y su objetivo principal es
el proveer poder de procesamiento para algoritmos de reconocimiento y de visién. Los procesos
de descubrimiento de médulos en YARP, son controlados por un servidor denominado ”Name
server”[32] en el cual tiene que ser ingresado manualmente la informacién referente al médulo.
Por otro lado, el middleware esta ligado a una entidad centralizada por lo que representa un
cuello de botella para el sistema. El enfoque minimalista de YARP, le permite exhibir un alto
grado de flexibilidad, pero al mismo tiempo limita el apoyo y funcionalidades que el sistema
brinda, se carecen de cuestiones como inversién de flujo, lo cual dificulta la distribucion
y administracion de tareas, dejando a YARP como un middleware de comunicacion y no
un framework para AC bio-inspiradas que deseamos. Las influencias biolégicas dentro de la
arquitectura de YARP son nulas ya que su principal funcién es la de funcionar como un
middleware de comunicacion de uso general para robotica.
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3.2. ACONA

El framework ACONA tiene como objetivo la creaciéon de arquitecturas cognitivas [33],
su uso segmenta los componentes de un sistema en los 3 tipos de modulos siguientes:

= Mdédulo de Memoria: Compuesto de cualquier base o estructura de datos utilizada
para almacenar informacién. Juntos, estos representan el estado actual del sistema.
Una arquitectura cognitiva puede usar varios modulos de memoria a corto plazo para
representar diferentes partes del sistema, como ACT-R o usar una sola memoria de
trabajo como SOAR.

= Modulo de servicio: Son funciones del sistema que no tienen una jerarquia. Son opera-
ciones que alteran los datos contenidos en los modulos de memoria. Una caracteristica
interesante es que los componentes de conocimiento procedural son implementados
también como servicios. Y finalmente,

= Mdédulos de procesos: Un proceso es el que se encarga de administrar y ejecutar uno o
varios servicios.

Figura 3.2: ACONA Framework diagram

Este 7framework” tiene la ventaja de que la légica de negocios estd completamente se-
parada de la funcionalidad del sistema, estructuras de datos y comunicacion, permitiendo
implementar de manera ordenada y clara la funcionalidad especifica de cada uno de estos.

ACONA presenta un trabajo muy completo para la representacién de diferentes tipos de
modulos y sus respectivos comportamientos. Ofrece flexibilidad para las diferentes demandas
y situaciones a las cuales la implementaciéon de una AC se puede enfrentar. Sin embargo
el proceso de integracién es manejado por el usuario y la sincronizacion sigue el patron
observador, como es el caso del middleware YARP descrito previamente. Ademas, dado que se
basa en el framework JADE [34], primero no tiene bases biolégicas por lo cual no es apropiado
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para desarrollar arquitecturas cognitivas bioinspiradas y segundo, hereda sus limitaciones, por
ejemplo la existencia de un solo contenedor principal, el cual maneja el control de todo el
sistema y que el usuario tiene que encargarse de la distribucién de sus médulos.

3.3. OPENCAF

Open Cognitive Architecture Framework (OpenCAF)[35] es un componente de Open Uni-
fied Technical Framework, que comprende un conjunto de herramientas que tienen el objetivo
de ser capaces de representar comportamiento inteligente complejo para una amplia variedad
de aplicaciones, y al mismo tiempo brindar alto desempeno, escalabilidad, distribucién y pa-
ralelismo de la infraestructura, para soportar tanto sistemas orientados a servicios en tiempo
real como aplicaciones de modelado y simulacién. Los componentes principales de OpenCAF
son: Entidades, Comportamiento, Objetivos, Pensamientos, Estados, y Tareas. Todos estos
componentes se coordinan en un flujo cognitivo el cual se pueden generar de comportamientos
altamente complejos

OpenUTF OpenhSA OSAMS OpenCap

- Arquitectura - Codigo Abierto - Modularidad - Comportamientos

- Estandares - Tecnologia - Compativilidad - Pensamiento cognitivo
- Centricidad de red - Desempefio - Interoperabilidad - Simulacion 5D

- Modelos de datos - Sincronizacién - Flexibilidad - Optimizacion de metas

Human Behavior
Representation

Cognitive Rule
Triggering
Calendarizador
Bayesian
Branching

Ambiente centrico |
de red

Goals and State
Machines

Decision
Support

Interoperability

Web-based SOA

Figura 3.3: Framework diagram

En resumen, el framework openCAF es parte de la suite de software openUTF, cuyo obje-
tivo es apoyar el diseno de arquitecturas de software, optimizado para simulacion de modelos.
Cuenta con muchas opciones para integrar diferentes protocolos y servicios, es un framework
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robusto y flexible, sin embargo esta herramienta no estd disenada para arquitecturas cogniti-
vas bio-inspiradas, y sus protocolos de comunicacién no toman en cuenta los requerimientos
de la sincronizacién en el comportamiento de la entidad.

3.4. STORM

STORM es otro framework para arquitecturas cognitivas, su objetivo es hacer facil y rapi-
do el desarrollo y experimentaciéon con componentes de arquitecturas [36]. Los componentes
pueden dividirse en dos tipos de componentes: Mddulos de funcién y variables de estado

Los médulos de funcién realizan procesamiento mientras las variables de estado mantienen
estructuras persistentes y proveen comunicacion entre moédulos de funcién. Cada modulo de la
arquitectura se ejecuta de manera asincrona, permitiendo establecer de manera independiente
los tiempos de ejecucion de cada médulo. Sin embargo, la coordinacion y la comunicacién de
estos modulos depende del desarrollador, el framework tinicamente provee los métodos para
especificar la agenda de ejecucién. A pesar de que esta aproximacién es abstracta y simple,
permite a STORM conseguir un alto grado de flexibilidad.

M1H®_.m

Figura 3.4: Diagrama del Framework STORM

Storm ha sido disenado para poder desempenar un alto grado de flexibilidad y escalabili-
dad ademas cuenta con mecanismos de coordinacién de mensajes entre modulos, sin embargo
estos mecanismos carecen de evidencia bioldgica lo cual hace insuficiente para nuestros obje-
tivos en el diseno de arquitecturas cognitivas bioinspiradas.

3.5. LIDA

LIDA es un framework muy robusto que se cre6 con el objetivo de convertirse en la
infraestructura estandar para los sistemas de inteligencia artificial general [37][38]. LIDA
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declara un ciclo cognitivo integral, cada proceso que quiera integrarse a LIDA debe de estar
acotado a este ciclo. LIDA es clasificado como un framework para arquitecturas cognitivas
hibridas debido a su representacién de memoria que es parcialmente simbdlica y parcialmente
coneccionista [24]. Las diferentes areas ligadas al ciclo cognitivo de LIDA estén relacionadas
con estructuras como percepcion, memoria episddica, memoria procedural, OCP y seleccion
de acciones.

Ciclo cognitivo LIDA

Estimulos Internos

Estimulos Externos

Ambiente

r 1
Percepjual
Codelpts
9 Episodic
Token de Learning
Accion
2
Memoria Move
EETERHEED Percept
8 Perceptual
A v Re Afference Learning
5
6.7 Conscious
instan| Broadcast
schemes

Procedural Learning

Figura 3.5: Arquitectura general de LIDA [39]

El primer paso es percepcion, los estimulos sensoriales, son recibidos e interpretados como
preceptos. Posteriormente los preceptos son transformados y almacenadas como pequenas
piezas de codigo llamadas Codelets en el buffer de preconciencia. En la preconciencia es
enriquecida con informacion de la Memoria episddica transitoria y la memoria declarativa
para posteriormente ser almacenadas en la memoria de trabajo a largo plazo. Los codelets en
memoria a largo plazo forman coaliciones y compiten para llevar eventos relevantes, urgentes o
inconscientes a la conciencia. Una coalicién gana la competicién y su contenido es propagado a
través del espacio de trabajo global, con el fin de influir con la toma de decisiones del sistema.
Estos son los esquemas relevantes para responder la propagaciéon de memoria, estos son
tipicamente esquemas que comparten informacion con el contexto de la emisién de memoria.
La red de comportamientos elige un comportamiento (esquema, contexto de objetivo) o un
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flujo de comportamientos. La ejecucion de un comportamiento resulta en la ejecucion de
codeles de comportamiento, los cuales realizan tareas especificas, teniendo consecuencias
internas, externas, o ambas.

Todos estos pasos definen el flujo cognitivo de LIDA, y proveen un framework limpio y
organizado para Inteligencia artificial general, reservando espacio para los diferentes tipos
de componentes. Sin embargo, este detallado ciclo cognitivo a su vez restringe a que todos
los modelos deseen utilizar LIDA deben disenarse basados en este ciclo, convirtiéndose en
una opciéon muy restrictiva, forzando a cualquier arquitectura cognitiva que trabaje con
este framework. Si bien los conceptos de codelets y su propagacién son bio-inpirados, los
mecanismos de transmision de los mismos carecen de sustento.

3.6. Comparacion del estado del arte

Aunque existe una buena cantidad de propuestas en el estado del arte, ninguna de ellas
cumple con todas las caracteristicas necesarias para el desarrollo de arquitecturas cognitivas
bio-inspiradas que describimos a continuacion:

3.6.1. Flexibilidad

Nuestro objetivo es que nuestro sistema tenga la capacidad para automaticamente detec-
tar y comunicar los diferentes modelos cognitivos asociados a la arquitectura cognitiva. Esta
procese de comunicaciéon tiene que ser independiente de su distribucion fisica en el conjunto
de equipos que conforman el cluster de procesamiento para la arquitectura.

3.6.2. Escalabilidad

Una de las particularidad de las arquitecturas cognitivas bio inspiradas, es que general-
mente tienden a estar compuesta por una gran cantidad de moédulos, es importante que el
sistema esté preparado para afrontar una demanda de recursos elevados al integrar multiples
funcionalidades.

Nos interesa que la arquitectura pueda ser incremental, es decir que el crecimiento del
numero de modelos cognitivos y la carga de trabajo de cada uno de ellos pueda ser soportada
por el framework. Permitiendo agregar y expandir el comportamiento y las capacidades de una
arquitectura cognitiva, facilitar el desarrollo de la arquitectura y no preocuparse demasiado
por la optimizacion de cada modelo.
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3.6.3. Sincronizacién

Existe evidencia biolégica que permite disenar mecanismos de comunicacién y de sincro-
nizacién bio-inspirados. Ademés de mostrar la relevancia de su correcta abstraccion. Se cree
que estos mecanismos pueden reflejarse en el comportamiento observable de una AC.
3.6.4. Verificaciéon de conectomas

Los componentes y conexiones del cerebro de cada especie, tienen un mapa de conectividad
predefinido, se requiere utilizar este mapa para la validar las conexiones y optimizar los flujos
de informacién.
3.6.5. sistemas de soporte bio inspirados

Como se ha encontrado en la literatura, el cerebro cuenta con mecanismos auxiliares, los
cuales brindan funciones de soporte para que los elementos de procesamiento puedan seguir
desempenando su funcién de manera eficiente.

3.6.6. Tabla comparativa

A continuacion, procedemos a mostrar una tabla resumida calificando los criterios esen-
ciales para satisfacer nuestros objetivos.

YARP | LIDA | SOTRM | OPENCAF | ACONA

Arquitectura escalable O O O O
Auto Integracion de multiples modelos O O O
Sincronizacion basada en neurociencia

Organizacion basada en conectomas

Sistemas de soporte bio-inspirados.




Capitulo 4

Principios de comunicacién en el
cerebro humano

En este capitulo presentamos un andlisis del estado del arte de la investigacién en el
campo de las neurociencias, especialmente los avances en entendimiento de la comunicacion
y sincronizacién, usando las teorias presentadas en los siguientes trabajos [40], [41] y [42]. Este
analisis nos sirve para dividir y clasificar los diferentes mecanismos que el cerebro humano
emplea para producir un comportamiento adecuado a la situacién que se le presenta.

El cerebro humano es una red compuesta por diferentes tipos de células, cada tipo de célula
tiene una funcién bien definida: procesamiento de informacion, mejoras en la comunicacion,
seguridad, mantenimiento, etc.

El rol de cada una de las células en la red, es esencial para la correcta operacion del
sistema nervioso.

Esta red estd compuesta de cientos de miles de neuronas, que reciben estimulos (impulsos
eléctricos generados por reacciones quimicas) de los receptores localizados a través del cuerpo
humano.

Las neuronas estan agrupadas en nucleos y areas, cada una con una funcién especifica,
todos los elementos estan interconectados a través de complejos caminos de informacion,
creando redes de comunicacion. En este capitulo analizaremos estos elementos y determina-
remos cuales son relevantes para nuestra investigacion.

21
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4.1. Capas de abstraccion cerebral

El comportamiento humano puede ser descrito mediante capas. En [43] se describe este
funcionamiento por medio de cuatro capas, en la cuarta capa el cerebro es visto como una
caja negra que toma como entrada las senales captadas por el sistema sensorial de los sentidos
y genera una salida, en esta capa de abstraccion, los detalles acerca del funcionamiento del
sistema son bésicas.

En la siguiente capa de abstraccion la caja negra se descompone en las partes especificas
del cerebro que se encargan de funciones cognitivas especificas (por ejemplo memoria, aten-
ci6én). Para realizar este nivel de abstraccion, es necesario determinar el orden en el flujo de
la informacion, y realizar inferencias acerca de que es lo que esta sucediendo en cada funcion
cognitiva, sin embargo somos incapaces de determinar la estructura interna de cada funcion
cognitiva y por lo tanto no podemos establecer un conjunto de caracteristicas robustas para
establecer una correcta implementacién de una red cognitiva bio-inspirada.

En la capa inferior podemos encontrar los mapas de dreas, las cuales son redes que se
encuentran dentro de la capa de sistemas, estas redes deben de realizar las tareas especificos
(por ejemplo: procesamiento de imagenes, acceso a memoria), estos mapas de areas son los
principales temas de investigacion en el area de las ACBI’s. Las redes a este nivel son recreadas
proponiendo un componente el cual se basa en evidencia biolégica de entradas que recibe,
procesamiento que realiza y salidas que entrega. La validacion se realiza mediante varias
pruebas y por lo descrito en la metodologia de nuestro grupo [12].

Cerebro Modelos Cerebrales

Redes Sinapticas

Redes de Genes y proteinas

Figura 4.1: Escalas de abstracciond el cerebro humano[43].

En la Figura 4.1 se describen estas capas a dos niveles de abstraccion. El lado derecho
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muestra los cuatro niveles que acabamos de describir, mientras que el lado Izquierdo muestra
los espacios de trabajo estimados en cada capa. En el espacio de trabajo nombrado circuitos,
se estudian los diferentes grupos de redes neuronales trabajando entre si.a que Los compo-
nentes que se encuentran en las capas inferiores son muy pequenos y sus tareas trabajan
directamente con impulsos eléctricos provocados por reacciones quimicas. Estos incluyen la
estructura de cada neurona y cémo las diferentes proteinas afectan la conductividad eléctrica
de las células.

Churchland [43] hace énfasis en que es necesaria la comprension de todas las capas para
llegar verdaderamente a un entendimiento de la cognicién humana. Park [44] afirma que la
interaccién entre los diferentes niveles es clave para la emergencia del comportamiento. En
la figura 4.1, podemos ver la jerarquia de esta teoria y los espacios de trabajo estimados en
cada capa. En esta tesis nos enfocaremos en cémo la comunicacion de los circuitos, afecta el
comportamiento de las capas superiores y los mecanismos que la controlan.

4.2. Clasificacion funcional de la comunicacion del ce-
rebro humano

Dentro de nuestra revisién del estado del arte, encontramos la propuesta de Bressler [41],
en la cual se clasifica las diferentes propiedades que una red neurocognitiva debe exhibir para
asegurar un correcto comportamiento. Este divide las diferentes estructuras y mecanismos
de comunicacién en base a su funcionalidad en el cerebro humano.

Modulacion Modulacion Modulacion a corto Modulacion
Filogenetica Ontogenetica plazo instantanea
Patron especifico de Fuerza especifica de las Potenciacion y deprecio de
conectividad de la especie conexiones conexion relativa a la Acoplamiento de unidades
actividad cognitiva
PR
rt /@
4.

Figura 4.2: [41].

Primero se presenta el hecho de que una determinada especie tiene una conjunto defini-
do de dreas y conexiones, esta propiedad en biologia es conocida como filogenia, en redes
neurocognitivas esto hace referencia al conjunto predefinido de médulos y canales de comuni-
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caciéon, creando una estructura anatomica constante. En la teoria de las capas de abstraccion
del cerebro de [40] esta conforma una vista de sistema cerebral.

La segunda propiedad es la ontogenia, la cual hace referencia a la propiedad del cerebro
para fortalecer conexiones basadas en el uso del canal, esto permite a los seres vivos mejo-
rar en determinadas areas de la cognicion, en las redes neurocognitivas, las propiedades de
conectividad de determinados canales mejoran con el tiempo y la experiencias [45]. Las dos
propiedades anteriores son una guia que permite validar las conexiones a diferentes niveles
de abstraccién. Esto es nos permite validar las conexiones basandonos en evidencia neuro-
cientifica a nivel funciones cognitivas también a nivel de componentes de funciones cognitivas.
Es claro que existen muchos huecos los cuales no han sido resueltos por la evidencia neuro
cientifica, sin embargo en el presente trabajo se propone que se sigan estas dos propiedades
para realizar la validacion de los modelos propuestos a este nivel.

Otro principio es la modulaciéon a corto plazo, este afirma que un determinado canal
tiene una alta prioridad cuando tiene mucho uso, este es un mecanismo dependiente del
tipo de tareas, del uso especifico de una regién cerebral para llevar a cabo una tarea e.g.
recordar o enfocarse, esto se realiza en un tiempo de segundos a minutos [46]. En las redes
neurocognitivas esto exige entregar mas recursos a determinadas secciones de la red para
asegurar una respuesta adecuada.

La ultima propiedad es la modulacion instantédnea, la cual se realiza en la capa de circuitos
y neuronas. Este principio establece que el cerebro debe proveer mecanismos para sincroni-
zar la comunicacién entre los conjuntos de neuronas para asegurar una correcta correlacion
temporal al momento de mezclar informacién proveniente de diferentes fuentes, en el cerebro
estos mecanismos trabajan en el orden de los milisegundos [47]. En las redes neurocognitivas
esto significa que el mensaje debe de ser sincronizado con sus otros fragmentos.

4.3. Componentes Filogenéticos

Como se mencion6 anteriormente, la filogenia es el conjunto constante de componentes
y componentes cerebrales con los que cuenta una determinada especie [48]. Se han realizado
avances en la definicién de todos los componentes en los que se divide el cerebro humano,
sin embargo, con cada avance en la tecnologia de escaneo cerebral, y evidencia resultante
de experimentos, es frecuente que surjan nuevas subdivisiones de areas por lo que ain no se
ha alcanzado un consenso general o una nomenclatura tnica para subdividir los diferentes
componentes cerebrales [49]. Estos componentes pueden dividirse en materia gris y materia
blanca, la primera constituida de redes de neuronas y con la principal funcién de transformar
informacion, mientras la segunda provee largos truncales de comunicacion.
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4.3.1. Modulos filogenéticos: Materia Gris

Retomando la clasificacién funcional de Bressler de 2006 [41], la parte superior del cerebro
esta dividida en dos tipos de componentes, modulos y conexiones. Los dos tipos de componen-
tes son la materia blanca y gris del cerebro humano. Estos son los principales componentes
involucrados en la generacion de la cognicion.

La materia gris cubre los dos hemisferios cerebrales humanos [50]. Los nicleos y las areas
estan compuestas de materia gris, la cual a su vez esta compuesta principalmente del cuerpo
de las neuronas las cuales estan distribuidas en el cerebro. Es decir, la funciéon principal
de la materia gris es procesar y combinar los impulsos neurales. Aunque existen muchas
propuestas para ¢l indexado de las regiones cerebrales, estan varian en la granularidad de
la segmentacién y alcance de cada componente. Nuestra intencién es usar estos indices para
validar las posibles conexiones propuestas para las funciones cognitivas.

Areas de Brodmann

Uno de los primeros intentos en separar el cerebro humano en base a caracteristicas
anatémicas fue propuesto por Dr. Korbinian Brodmann [51], el cual dividié el cerebro de
los primates y humanos en 52 dreas corticales, basdndose en su morfologia y composicion.
En la actualidad esta propuesta contintia siendo ampliamente utilizada por neurdlogos para
localizar funciones neuropsicologicas en la corteza cerebral [52].

Desikan Killiany

Es un atlas creado a través de la segmentacién automatica de la corteza cerebral de
adultos humanos. Este atlas subdivide las subdivide las cortezas en dreas de interés (ROI)
llamados gyros [53], cuenta con 34 ROIs para cada hemisferio cerebral y es ampliamente
utilizado para segmentacion automatica de RFMI cerebrales de individuos, principalmente
usado para fines de diagnostico médico [54].

Talairich

Esta segmentacién es propuesta en [55], originalmente como un sistema de coordenadas
para indicar zonas cerebrales. Este atlas es muy utilizado por neurocirujanos en sus experi-
mentos. En [56] se presenta el atlas Talairich para la segmentacién automatica de regiones
cerebrales, proporcionando una detallada y jerarquica segmentacién de las regiones cerebra-
les, desde el nivel de hemisferios hasta los conjuntos de neuronas. Este Atlas incluye gran
parte del trabajo de Broadmann.
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Figura 4.3: Visualizacion de Desikan Killiany  https://www.lead-dbs.org/wp-
content/uploads/desikan.001.png.

Herramienta de Segmentacion automatica: Free Surfer

A pesar de que no esta dentro de nuestro objetivo describir las herramientas disponibles
para realizar la segmentacion del cerebro, nos parecié interesante mencionar una herramienta
descrita en [42] la cual toma en cuenta la segmentacién parcelaria de las cortezas basadas
en Desikan [53], Destrieux [57] y Fishl [58], asi como segmentacién subcortical utilizando
Fischl[59]. El nombre de esta herramienta es Freesurfer y estd constituido por un conjunto
de herramientas

4.3.2. Caminos Filogenéticos: Materia Blanca

Por su parte, es facil suponer que si tenemos niticleos de procesamiento, estos necesitan
cooperar y coordinarse. Ademas, dado que estos ntucleos estan distribuidos en el espacio
cerebral, son necesarios canales de comunicacion. Estos canales estan constituidos por materia
blanca. La materia blanca esta compuesta de millones de axones recubiertos por una sustancia
blanca llamada mielina [60]. La mielina protege los axones contra la interferencia; y mejora
la velocidad de comunicaciéon. Algunos estudios demuestran que la mielina puede mejorar
la velocidad de comunicacién por un factor de 100 [61]), ademds de crear conexiones bien
definidas entre las diferentes areas cerebrales. De esta manera se forman equivalentes de
troncales de conexion de largo alcance, que pueden manejar pesadas cargas de trabajo.
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Conectomas neuronales

Un conectoma es un mapa de las conexiones entre las neuronas del cerebro. Ahora bien,
mientras los mapas cerebrales, los cuales se centran en las segmentacién y delimitiacién de
los componentes de materia gris, los conectomas tienen el principal objetivo de identificar los
caminos conformados por materia blanca dentro del cerebro humano [62].

4.4. Desarrollo ontogenético

Cémo se describié anteriormente los canales formados de materia blanca trabajan a di-
ferentes velocidades dependiendo de su estructura y otros factores como es la cantidad de
mielina que cubre la cola de los axones.

Los oligodendrocitos son células perineuronales a cargo del proceso de generar y distribuir
mielina. Este proceso de mielinizacion como se mencioné anteriormente protege a los axones
y mejora su velocidad, incluso algunos estudios relacionan este proceso con la plasticidad
[63][64]. Todos estos factores contribuyen al desarrollo ontogenético del cerebro humano.

Durante el desarrollo embrionario del cerebro humano, los oligodendrocitos son creados,
estos se generan a partir de células precursoras hacia una célula oligodendroglia inmadura.
Después de su creacion, éstas células buscan axones para iniciar el proceso de mielinizacion.
Al momento de cumplir con su proceso de busqueda y la célula estd madura inicia el proceso
de mielinizacion. Una célula madura puede mielinizar hasta 30 diferentes axones al mismo
tiempo [65]. Sin embargo el proceso de mielinizacién toma anos, un humano promedio realiza
este proceso continuamente en promedio hasta cumplir en promedio 20 anos.

Progenitor Pre-oligodendrocito Inmaduro Maduro sin mielinizar Maduro mienilizando

Figura 4.4: Proceso de desarrollo de la oligodendroglia [66].

Los oligodendrocitos tienen diferentes receptores de sustancias y estimulos que alteran su
comportamiento [65]. Uno de estos estimulos son los impulsos eléctricos que viajan a través
de los axones [67]. De esta manera, el constante uso de algunas secciones del cerebro mejoran
su grado de mielinizacion. Asi, el proceso de aprendizaje y préactica de habilidades guia a
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este mecanismo, haciendo que ciertos caminos sean mas rapidos que otros, proceso conocido
como mielinizacién.

4.5. Asignacion de recursos a corto plazo

Los astrocitos son células existentes en el sistema nervioso, estas sobrepasan en niimero
a las neuronas en orden de 5 a 1 [68]. Su principal funcién es transportar y filtrar el oxigeno
y los nutrientes de la sangre hacia las neuronas, conectando directamente desde los vasos
sanguineos a los cuerpos neuronales y las sinapsis [69].

Cuentan con una gran cantidad de receptores de neurotransmisores, desde actividad neu-
ronal relacionada principalmente con glutamato. La activacién de un astrocito a su vez libera
glutamato, d-serina y ATP, causando una reaccién de estimulacién por areas [70]

Ganancia de funciones Ganancia de funciones

Proteccmn Toxinas A

v/
\ \ / “'f_,l -
Neuron c,
= -~ \ ez
\ S - y v7 X N
~ s (
- / h_
= 6N
4 /! r\ .
I S
/1 A
I/ i \\ \\ *\‘
1
Astroglia

SOPORTE y  /
g pd

SOPORTE .

Mantenimiento de Funcion Perdida de funciones

Figura 4.5: Infografia de funciones y desencadenadores de las astroglias. Tomado de liddelow
2019 [71]

4.6. Sincronizacion a corto plazo

Llamamos oscilaciones neuronales a las diferentes frecuencias en las que el cerebro trabaja.
Las oscilaciones son afectadas principalmente por neurotransmisores y intervienen directa-
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mente en la sincronizacién y coherencia de la informacién. Muchos estudios han encontrado
que hay una relacién directa entre las anomalias en las oscilaciones neuronales y las enfer-
medades como Alzheimer, esquizofrenia y Parkinson.

Cuando el cerebro trabaja constantemente libera neurotransmisores extracelulares, estas
substancias pueden envolver un conjunto de neuronas que va desde un par a cientos o incluso
toda una estructura y permiten una comunicacion sincrona y consistente entre las neuronas
influenciadas por esta substancia. Entre mas intensa sea la carga de trabajo, se libera una
mayor cantidad de neurotransmisores para coordinar los impulsos neuronales en una area.

El cerebro trabaja de manera concurrente en diferentes procesos, cada area puede liberar
un diferente tipo de neurotransmisor dependiendo de sus necesidades. Algunas sustancias
mejoran la velocidad de conectividad mientras otras la disminuyen [72]. Dependiendo del
tipo de neurotransmisor y la intensidad de la carga de trabajo, estos efectos pueden tener
una duracién que oscila entre milisegundos a minutos.

4.7. Mecanismos de soporte: Células Neurogliales

Células Neurogliales también conocidas como Glia, son un conjunto de células existentes
en el cerebro que realizan tareas de soporte especificas y necesarias para que el cerebro siga
trabajando. La mayoria de estas tareas no estdn relacionadas directamente al proceso de
cognicion, pero influyen en la coherencia de la informacion y la disponibilidad del sistema.

4.7.1. Seguridad: Microglia

Las microglias son pequenas células gliales localizadas en el Sistema Nervioso Central
(SNC), cerca de las neuronas en la materia gris y los caminos de fibra en la materia blanca,
ellos forman una red regularmente distribuida en el SNC [73].

El conjunto de estas microglias conforman el sistema inmune del SNC, y su objetivo es
destruir cualquier invasor exterior en el cerebro humano asi como las neuronas enfermas en
el SNC [74][75][76], las microglias fueron descubiertas en 1932 por Del Rio Hortega en su
articulo [77], en él, Del Rio explica como él caracterizo un nuevo tipo de celular en el SNC
al usar técnicas de impregnacién de plata.

Pese a que microglias son células macrofagas, son diferentes de el resto de células macrofa-
gas en el cuerpo humano, normalmente un macrofogo viaja a través de la sangre hasta que es
llevada a su tejido objetivo [78][79] mientras que en el SNC existe una barrera Sangre-Cerebro
[80] que impide a la sangre cubrir la sustancia gris y blanca.

Normalmente las microglias se encuentran en un estado ”inactivo”, pero en alerta, cons-
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tantemente monitoreando sus alrededores esperando que suceda algin evento anémalo, exis-
ten muchos tipos de estos eventos y estimulos [81][82] que desencadenan una activacién (dano
estructural, cambio funcional, invasién externa, neurotransmisores) y varias teorias acerca de
cémo las microglias detectan estas anomalias [83]. Mas aun, es conocido que las microglias
tienen diferente receptores de neurotransmisores [84], como glutamato, GABA, noradrenalina
y dopamina, cada uno de estos cambia las propiedades de la membrana electrofisiolégica de
la microglia, ademas se sabe que los canales de potasio afectan la activacion de la microglia
[85], v el potasio es requerido para la activacién neuronal, haciendo la activacién neuronal
otro factor en la activacion de la microglia.

Como podemos ver en la figura 4.6, cuando un evento es detectado por la microglia,
estd cambia a un estado "activo”, y empieza un proceso de contraccion, cuando el proceso
termina, la microglia esta lista para empezar un episodio de fagocitosis, para eliminar el dano
detectado [86][87].

Figura 4.6: Proceso de activacién de la microglia: A la izquierda podemos observar a la
microglia en un estado de monitoreo, cuando las condiciones se cumplen, empieza una trans-
formacién para poder destruir las amenazas.

Microglia y contencion de danos

Otro tipo de anomalia es detectada directamente a través de las neuronas, cuando un
conjunto de neuronas empieza a mandar senales irregulares, la microglia es activada y su
objetivo es destruir el conjunto no funcional [83].

Una vez que la microglia es activada se desplaza al drea afectada y empieza su trabajo
macrofago, destruyendo y devorando los elementos no deseados. Dependiendo de la cantidad
de dano, la respuesta de la microglia puede ser mas o menos agresiva. (figura 4.7). De acuerdo
con [88], la microglia activada tiene propiedades neurotdxicas, ya que libera oxigeno reactivo,
el cual es toxico para las neuronas, esto le permite destruir las neuronas danadas.

Sin embargo, este mecanismo téxico puede ser peligroso para el SNC, ya que las toxinas
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pueden destruir a las neuronas sanas por igual. Existe evidencia que respalda teorias que afir-

man que las microglias puede danar zonas enteras [89], lo cual puede influir en enfermedades
como el Alzheimer o el Parkinson [90],
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Figura 4.7: Comportamiento de la microglia en respuesta a los diferentes niveles de dano
dentro del Sistema nervioso periférico Imagen de [86]

afortunadamente, el cerebro también cuenta con mecanismos para evitar este tipo de

comportamientos [91], todavia estd en discusién cudles son las condiciones que hacen que
estos mecanismos fallen.

En este punto la microglia ha cumplido su objetivo de destruir el conjunto danado, ademas
existen efectos post-fagocitosis que describimos en la siguiente seccion.

Neurogénesis y recuperacion.

Después de la actividad fagocitosa, existe una gran cantidad de macrofagos en la seccion
danada, y estas células propician la produccién de citocina inter leucina-1, la cual regula el
crecimiento de nervios [92]. Ademads, la microglia libera Trombospondina la cual estimula
la sinaptogenesis [93][94] estos hechos sumados a la remocién de mielina debido al episo-
dio de fagocitosis (La mielina actia como un inhibidor del crecimiento de los nervios [95]),
proporcionan un buen ambiente para la recuperacién de la seccién afectada.






Capitulo 5

Propuesta

En este capitulo mostramos detalladamente nuestra propuesta para el diseno e implan-
tacion de un sistema para el desarrollo de arquitecturas cognitivas. Iniciaremos con una
descripcion del estado actual del proyecto, los requerimientos que debemos cumplir, conti-
nuando con un listado las consideraciones y necesidades que se extrajeron del estado del
arte en el area de neurociencias en esta investigacién, las cuales fueron transformadas en
caracteristicas que un sistema de software debe cumplir, ademas presentamos los diferentes
modelos y protocolos basados en neurociencia que hemos establecido para ser usados en el
disenio de una arquitectura cognitiva bio-inspirada.

5.1. Trabajo previo

En el trabajo de investigacién previo descrito en [96] se presenté una arquitectura de
software general para resolver el problema de la integracion de software para arquitecturas
cognitivas. El resultado de este trabajo previo fue la propuesta y despliegue de un ”fra-
mework”para la implementacion de diagramas de flujo de alta modularidad, asegurando
la correcta identificacion de cada modulo, también desarrollamos una herramienta grafica,
implementada como un plugin para eclipse [97] que permite al usuario, crear médulos y
conexiones a través de una interfaz WYSWYG.

Este software puede manejar la integracion a través de multiples dispositivos en la misma
red, sin embargo, la configuraciéon para lograr esto debe de ser manejada por el usuario.

La arquitectura del sistema proporciona para su ejecucién dos componentes abstractos
principales que son los Nodos Grandes y los Nodos pequenos. Los Nodos grandes tienen
la responsabilidad de crear puntos de referencia e identificacién de un conjunto de nodos
pequenos, cada nodo pequeno implementa el comportamiento de un modelo especifico.

33
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Figura 5.1: Arquitectura general de KMiddle

Los nodos grandes se encuentran unos a otros a través de protocolos de anuncio y buisque-
das implementados sobre multicast seguro. Para encontrar un nodo pequeno especifico, un
nodo grande usa el protocolo de busqueda para preguntar a todos los miembros de un grupo
multicast si conocen la direccion del nodo deseado, como respuesta, el nodo grande recibe la
direccion IP y puerto para establecer una comunicacién directa con el nodo deseado.

Cada nodo pequeno encapsula un modelo o parte de él, los nodos grandes tienen la
responsabilidad de administrar, replicar y distribuir el trabajo a través de las diferentes
instancias de nodos pequenos.

5.2. Meta arquitectura

Siguiendo la metodologia Cuayollotl y conociendo el estado del arte de neurociencias y
computacién referente a la comunicacion cerebral se procede a realizar la meta arquitectura.

5.2.1. Contexto

Para el desarrollo de nuestra propuesta se manejan los siguientes conceptos:

» Area: Es una abstraccion de una estructura cerebral
» Actividad: Es una tarea perteneciente a una Area

» Diagrama de nucleos: Es utilizado por la metodologia Cuayollotl, este contiene todas
las estructuras cerebrales (ntcleos) y sus diferentes actividades.
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» Diagrama actividad: Tomando como elementos los nicleos y las actividades, muestra
las conexiones y los flujos de informacion entre las actividades.

= Conectoma: Es un mapa las Areas validas y las conexiones permitidas entre las ellas,
de acuerdo a evidencia bioldgica.

5.2.2. Objetivos

El objetivo de esta propuesta es desarrollar una plataforma que facilite el desarrollo de
ACBIs por medio de modelos de comunicacién, coordinacion y sincronizacion y de verifica-
cién de interconexion. Los médulos que representan las diferentes funciones cognitivas deben
de estar basados en evidencia biolégica. Los mecanismos propuestos deberan asegurar el co-
rrecto comportamiento de la ejecucion de funciones cognitivas concurrentes para generar un
comportamiento de la entidad informatica similar al humano cuando ambas son sometida a
situaciones similares. Para este fin es necesario:

s Identificar los componentes del cerebro humano que se encargan de la comunicacion
entre funciones cognitivas, mas especificamente de la coordinacién y sincronizacion de
dichas funciones cognitivas.

» Identificar los mecanismos de soporte para el procesamiento de informacion en el cerebro
humano

= Proponer modelos de coordinacion y sincronizacion entre moédulos de funciones cogni-
tivas.

= Integrar estos modelos de comunicacién en un framework para generar ACBI.

» Estudiar como implementar la verificacion de la conexién entre las diferentes partes de
un funcién cognitiva y entre funciones cognitivas.

= Probar los resultados del framework a través de algunos casos de estudio.

5.2.3. Alcances y limitaciones

De este trabajo se espera la implementacién de un framework con funcionalidades ba-
sadas en evidencia bioldgica, la evidencia se toma de las capas inferiores para afectar el
comportamiento de las superiores.
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5.2.4. Funcionalidades

Con base en la evidencia presentada en el capitulo ”Principios de comunicacion en el
cerebro humano”, se pudieron identificar 5 funcionalidades relacionadas con el correcto fun-
cionamiento de los componentes cerebrales.

5.2.4.1. Definicién Filogenetica

La definicion filogenetica establece que las Areas utilizadas en un modelo cerebral, deben
pertenecen a los definidos en un atlas cerebral y las conexiones entre estos deben pertenecer a
un conectoma. El framework utiliza esta informacion para validar la veracidad neurogenetica
de los modelos implementados en el.

5.2.4.2. Adaptacion ontogenética

La adaptacion ontogenética establece que debe existir una funcionalidad en la que las
Areas y Actividades con mayores cargas de trabajo deben de recibir prioridad en la asignacion
de recursos inicial, con el objetivo de evitar cuellos de botella en la ejecucién de la arquitectura
cognitiva.

5.2.4.3. Adaptacion a corto plazo
Durante cargas de trabajo intensas y cortas se requiere que las Areas y Actividades puedan

obtener recursos adicionales por tiempo limitado, permitiendo que el sistema soporte los picos
de trafico.

5.2.4.4. Adaptacion instantanea

Es necesaria la creacién de un protocolo para la sincronizacion temporal de los paquetes
de informacion. El cual estd inspirado en los neurotransmisores extracelulares, los cuales
sincronizan la velocidad de trabajo de los clusters de neuronas.

5.2.4.5. Seguridad y Rehabilitacion

La funcion de Seguridad esta basada en el principio de contenciéon del danio y fagocitosis
proveida por las microglias, asi como el proceso de rehabilitacion que se cree también esta a
cargo de las mismas gliales.
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5.3. Requerimientos, restricciones y caracteristicas de
la arquitectura cognitiva Cuayollotl

El objetivo de la arquitectura cognitiva Cuayollotl [12][98][99][100][101] es crear un mo-
delo funcional de la mente, capaz de generar comportamiento humano creible. El modelo
funcional estd constituido por modelos de funciones cognitivas que basan su funcionamien-
to en evidencia neurocientifica. Nuestra arquitectura debe de manejar, integrar y coordinar
un numero considerable de modelos. Este requerimiento hace imposible que una arquitectura
centralizada maneje la carga de trabajo necesaria para llevar esto a cabo. Por esto es necesario
que nuestra arquitectura se base en los principios de los sistemas distribuidos descentralizados
[102].

Requerimiento: Debe de ser una arquitectura distribuida, los mecanismos de control deben
de ser completamente descentralizados.

Otro objetivo de la arquitectura cognitiva Cuayollotl es el poder evaluar la interaccién
entre diferentes entidades virtuales. Para cumplir este requerimiento, el sistema debe permitir
la ejecucion de multiples instancias de Cuayollotl, ademas de que es necesario que las ins-
tancias puedan comunicarse en el mismo ambiente. Para la ejecucién distribuida limitamos
la ejecucién a un ambiente estructurado como es el caso de un un cluster de computadoras,
ademas, por motivos de seguridad y desempeno este cluster esta limitado a una red local.

En resumen, algunos de los requerimientos establecidos incluyen:

» Requerimiento: El ”framework”debe proporcionar métodos para conectarse a un motor
grafico.

» Requerimientos: Varias instancias de Cuayollotl pueden ser ejecutadas concurrentemen-
te en la misma red.

= Requerimientos: Varias instancias de Cuayollotl pueden ser ejecutadas en la misma
computadora.

s Requerimientos: El ”framework”debe permitir la ejecucién transparente y distribuida
a través de la red local.

Basado en los componentes filogenéticos del cerebro humano y las capas de abstraccion
en las que la arquitectura cognitiva Cuayollotl trabaja, nuestro médulo primario sera el
nucleo cerebral, en el cerebro humano cada ntcleo puede realizar un conjunto diferente de
tareas al mismo tiempo, es por eso que decidimos usar contenedores representando los niicleos
cerebrales, los cuales llamamos areas, estas adjuntan médulos de ejecucién llamados procesos.
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Requerimiento: Un modelo es una asociacion directa a un diagrama cognitivo.

Requerimiento: Los médulos estan basados en abstracciones de ntcleos cerebrales.

Requerimiento: Cada médulo puede ejecutar diferentes procesos.

Requerimiento: Cada modulo del proceso debe ejecutarse de manera concurrente.

En este punto hemos declarado que un area tiene diferentes procesos acoplados, debemos
remarcar que esto no significa que sean parte de él, esto nos permite ejecutar un proceso,
fisicamente independiente de un area, haciendo posible ejecutar un proceso en un disposi-
tivo diferente al de el area, sin embargo esto nos fuerza a crear métodos de seguimiento y
comunicacion entre areas y procesos.

= Requerimiento: Cada area y proceso debe contar con su propia direccion de capa de
aplicacion.

Como se declar6 en el parrafo anterior, necesitamos un método para comunicar areas y
procesos independientes, cada protocolo tienes sus propias ventajas y limitaciones, asi que
en lugar de elegir un protocolo y declararlo nuestro tinico método de comunicacién entre
modulos, implementamos un conjunto de protocolos y cambiamos entre ellos de acuerdo a
las caracteristicas especificas de los elementos que se comunicaran.

Requerimiento: El software debe elegir entre una cantidad de diferentes protocolos para
enviar datos por ejemplo: TCP, UDP, memoria compartida, etc.), de acuerdo a las restric-
ciones y ventajas de los modulos.

Requerimiento: Los modulos deben de ser capaces de comunicarse inicamente con un
conjunto de modulos pre-seleccionados.

Requerimiento: La tabla de ruteo solo debe de contener los elementos necesarios, es decir
debe de ser simple a fin de simplificar su administracién.

Ademas de estar basada en la evidencia expuesta en el capitulo 4.2, el cerebro de cada
especie tiene un proceso de gestion definido, cuando las conexiones por defecto son desa-
rrolladas, esto estd definido como filogenia [48], esto en conjunto con los atlas cerebrales y
conectomas permiten brindar un marco de trabajo de para establecer flujos de comunicacion.
En el campo de arquitecturas cognitivas, contamos con diagramas cognitivos, los cuales mar-
can el flujo de informacion de un modelo predefinido, basado en esto, conocemos el niimero de
diferentes modelos que seran desplegados, las necesidades de estos; si relacionamos el niimero
de computadoras pertenecientes al cluster y los recursos que estas disponen, podemos rea-
lizar trabajos de puesta en marcha con cargas balanceadas, esta actividad de despliegue la
llamamos Gestacién.
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Requerimiento: Existe un nimero definido de moédulos para ser distribuidos en la red.

Requerimiento: La distribucion de los moédulos debe de estar basada en los diagramas
cognitivos.

Requerimiento: Este balanceo debe tomar en cuenta los requerimientos de los médulos y
los recursos de los equipos.

El cerebro humano tiene diferentes tipos de células y mecanismos para asegurar y man-
tener su correcto funcionamiento, entre las principales células de soporte se encuentran los
Astrocitos, responsables de proveer los nutrientes necesarios a las neuronas, la microglia se
encarga de destruir cualquier elemento no deseado dentro del cerebro, y la oligodendroglia
que se encarga de mejorar la velocidad de transferencia de informacion y de la integridad de
los potenciales de accién a través de los axones de las neuronas

Requerimiento: Existe un mecanismos para otorgar recursos a los procesos.

Requerimiento: Existe un mecanismo para detectar y destruir amenazas y médulos erréneos.

Requerimiento: Existe un mecanismo para optimizar la comunicacion entre médulos.

Requerimiento: El mecanismo de coordinacién esta distribuido a través de todo el cerebro
humano.

Requerimiento: Existe sincronizacién a diferentes niveles.

5.3.1.

Clasificacién de Requerimientos

Ordenando y clasificando los requerimientos justificados en la seccién anterior, obtenemos
una lista 1til para evaluar nuestro progreso a través del proceso de diseno.

5.3.1.1. Requerimientos Arquitecturales

ID Requerimiento

CS1  Debe permitir una ejecucion distribuida transparente a través de la red local
(CS2 Varias instancias se pueden ejecutar en la misma red local

(CS3  Varias instancias se pueden ejecutar en el mismo dispositivo

CS4  Sus modelos deben de estar basados en abstracciones de nicleos cerebrales
CS5  Cada moédulo puede ejecutar diferentes procesos

CS6 Cada proceso de un modulo debe ser ejecutado en paralelo

CS7  Un modelo es una asociacién directa un diagrama cognitivo

CS8 La distribucion del Software debe estar basado en un diagrama cognitivo

Continues on next page
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ID Requerimiento
CS9 Debe de contar con una politica de balance de carga entre los componentes de la red

5.3.1.2. Requerimientos de red

1D Requerimiento

NW1 Cada médulo y proceso debe contar con su propia direccion en la capa de aplicacién
NW2 El algoritmo de control no debe depender de un solo médulo

NW3 El software debe escoger entre diferentes protocolos para el envio de la informacién

(tep, udp, memoria compartida) de acuerdo a las caracteristicas actuales
NW4  Los médulos sélo deben de ser capaces de comunicarse con un conjunto de moédulos

pre-seleccionados
NW5 Existe un nimero definido de médulos para ser distribuidos dentro de la red

NW6 La tabla de direccionamiento debe consistir solo en los mdédulos necesarios

5.3.1.3. Requerimientos de neurociencias

ID Requerimiento

NS1 El método de coordinacion debe de estar distribuido a través de todo el cerebro
NS2 Existe sincronizacion a diferentes niveles.

NS3 Existe una politica para el otorgamiento de recursos.

NS4 Existe un mecanismo que permite a los nicleos exhibir diferentes comportamientos

5.4. Comunicacién e integracion: De requerimientos a
modelos

Como se explica en la metodologia de desarrollo de la arquitectura cognitiva Cuayollotl
[12], el enfoque de nuestra arquitectura divide la mente en las gapacidades” necesarias para
asegurar un procesamiento cognitivo exitoso, estas son llamadas ” funciones cognitivas”. Estas
funciones estan compuestas de nicleos cerebrales que pueden realizar un determinado niimero
de diferentes procesos.

Usamos la aproximacion de ntcleos cerebrales para determinar el ntimero esencial de
modelos de nuestro sistema [103][104]. Este elemento bésico es una representacién de un
area cerebral, usando esta estructura, nuestro sistema tiene la tarea de identificar y brindar
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conectividad entre mdédulos a través de toda la red, ademdas de coordinar y sincronizar la
comunicacion entre estos.

Debido a el nivel de abstraccién de nuestro sistema, no es conveniente utilizar el paradigma
de activacion por redes neuronales como nuestro paquete de informacién primario, en lugar
de ello, usamos una abstraccién de un conjunto de impulsos llamada Spike.

5.4.1. Diagramas de Arquitecturas cognitivas

De acuerdo con los la metodologia de torres [12], el correcto modelado de una funcién
cognitiva debe de conllevar la realizacion de diferentes diagramas para su conceptualizacién.
Uno de estos diagramas es el diagrama de actividad, en el cual se muestran las diferentes
areas que componen una funcién cognitiva, y el orden de la comunicacion entre ellas.
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Figura 5.2: Diagrama de actividad

Este trabajo desea proveer métodos para unificar y comunicar un niimero determinado de
modulos heterogéneos de un sistema, los diagramas de actividad proveen un medio efectivo
para conocer la estructura del sistema, los médulos e interdependencias entre ellos. La figura
5.2 muestra un diagrama de actividad los componentes y conexiones de una funcién cognitiva,
esto nos permite abstraer esos componentes como un grafo dirigido, proveyendo una féacil
identificacién y andlisis del sistema entero.

Este grafo incluso puede incluir métricas de cargas de trabajo y requerimientos especificos
para cada modelo (por ejemplo: operaciones Mateméticas intensas o una gran capacidad de
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memoria), toda esta informacién nos permite crear un perfil para el sistema y manejarlo de
una manera optima.

5.4.2. Sincronizacion

Todos los sistemas distribuidos en una necesidad implicita de sincronizacion, para asegurar
que la informacion esta en el lugar correcto en el tiempo correcto, las arquitecturas cognitivas
nos son la excepcién e incluso del cerebro humano tiene esta caracteristica. Explicaremos los
tipos de sincronizacién basados en los principios neurocognitivos de Bressler [41].

Modulation instantanea

Esta caracteristica afirma que debe de existir un método para asegurar la asociacién
correcta de mensajes con relacién temporal. Cuando la informacion se recibe de una sola area,
esta viaja auto contenida como un Spike, y al momento de llegar es procesado, sin embargo en
situaciones donde dos o mas paquetes de diferentes areas cerebrales deben de ser combinados
para proveer informacion util, el framework debe poder determinar cuales fragmentos de
Spike estan estan relacionados y como combinarlos. Para poder simular esta caracteristica,
nos basamos en la influencia de los neurotransmisores sobre los nticleos cerebrales, los cuales
crear retrasos en los tiempos de descarga, permitiendo que se acumulen més Spikes antes de
proceder a la activacion.

Esto puede ser expresado como: un Spike S es compuesto por n fragmentos de informacién
F, tal que la propiedad de tiempo t de cada fragmento debe de ser el mismo.

F"e S = t(F") =1t(9)

De la misma manera en que los cluster de neuronas se sincronizan al liberar sustancias
para oscilar en la misma frecuencia temporal e incrementar la tolerancia del acoplamiento
de impulsos eléctricos, en nuestro sistema la informacion mal sincronizada lleva a ajustar la
tolerancia del sistema B para poder preservar cierto grado de funcionalidad, este parametro
de tolerancia es una simulacién de los efectos del balance de dopamina y gaba en los enlaces
pre y postsindpticos [105][106], estos neuro-transmisores son liberados de acuerdo al desfase
en los patrones de disparo, la funcién de inclusiéon ahora es:

F"e S = t(F") = #(S) = log(B)

Si el sistema tiene un alto grado de desfase, B crecerd para poder compensar el desfase
en el tiempo de los mensajes y asi permitir al sistema continuar trabajando.
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Modulacién a corto plazo

En el cerebro humano las cargas de trabajo intensas en areas especificas, desencadenan
mecanismos basados en neurotransmisores para mejorar la velocidad de procesamiento de de-
terminados nicleos, estos mecanismos de modulacion optimizan la conectividad para proveer
la velocidad de procesamiento necesaria.

En nuestro framework, el sistema determina qué area necesita mas recursos para trabajar
de manera apropiada, esto lo realiza mediante el nimero de mensajes encolados para proce-
samiento. Si existen mensajes formado un cuello de botella, De ser posible el sistema crea
réplicas temporales del proceso, para paralelizar el procesamiento de paquetes y aumentar el
nimero de recursos que el equipo huésped destina a esta area.

Modulacién a largo plazo

Cuando el cerebro humano opera, este ejecuta mecanismos ontogenéticos para mejorar la
comunicacion de sus areas a largo plazo, fortaleciendo unas conexiones y debilitando otras.
Estos mecanismos funcionan con la estimulacién de la oligodendroglia, la cual refuerza los
enlaces neuronales. De acuerdo a la topologia de de un sistema distribuido, existen diferentes
canales de comunicacién disponibles.

Los métodos de comunicacién mas comunes incluyen:

» Canal de red P2P (N)
» Canal de memoria compartida (S)

» comunicacién inter proceso (I)

Cada elemento de esto tiene su propio ”"throughput.®timado T'H de acuerdo a las con-
diciones de los dispositivos fisicos D que estan corriendo el médulo en un tiempo t y los
canales de comunicaciéon C' seleccionados entre el remitente source y el destinatario target.
Esto puede ser determinado por la ecuacion:

TH = estimatedT hougputh(D*, Cor<)

Esta ecuacion nos ayuda a estimar la velocidad de comunicacién méaxima que dos modulos
puede alcanzar bajo determinadas condiciones. Debemos de contemplar que un moédulo tienen
un numero determinado de entradas I, y que el estado éptimo es cuando el TH de cada
modulo puede sobrepasar la carga de trabajo W.J.
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1 if estimatedThroughput(Dt, Ci,) > wl

0 otherwise

I
OPTIMAL = H {
n=0

Cuando un modulo no se encuentra en una estado éptimo debido al incremento en la
carga de trabajo, el sistema debe correr una evaluacién, para cambiar los protocolos de
comunicacion o el dispositivo si es posible, esta evaluacion trabajo obteniendo el T"H méaximo
posible con cada miembro del cluster”.

new Device = méx(estimatedT hroughput(DY, C:2 <€) ....., estimatedT hroughput( DY, CE0" <))

target target

Si una opcién mejor esta disponible, el sistema moverd el médulo a un nuevo dispositivo.

5.4.3. Sistema de alojamiento de recursos
Balanceo inicial del sistema

Nuestro sistema tiene la ventaja de que conoce los patrones de conectividad de cada
modulo que lo compone, ademaés de sus necesidades 6 demandas, esto es conocido como la
propiedad filogenética [41] y se representa a través de conectomas neuronales.

Esta representacién genera un grafo dirigido el cual es posible analizar para encontrar
dependencias, hubs, troncales, cliques y otras propiedades de grafos, con esta informacion
es posible mas la informacién de los dispositivos de red es posible, realizar un balanceo de
recursos inicial, el objetivo de esto es optimizar desde el comienzo las cargas del sistema
distribuido.

El problema de emparejamiento

Con el grafo anteriormente mencionado se pueden extraer las propiedades topoldgicas
del sistema. Esto se traduce en poder caracterizar el nivel de dependencia entre 2 o varias
unidades, creando médulos de alta adherencia, esto se puede observar en la figura 5.3.

Estos componentes, pueden tratarse como una sola unidad, priorizando los mecanismos
de comunicacién para utilizar los mas eficientes. En el caso de la figura 5.3, se desea que
todos los elementos que conforman un clique, deberian de comunicarse utilizando memoria
compartida, para eso es necesario que se coloquen en la misma unidad de procesamiento.

Adicionalmente a las propiedades topoldgicas, se necesitan agregar las propiedades indivi-
duales de cada nodo, sus requerimientos especiales como uso de GPU o consumo de memoria
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B

Figura 5.3: (A) Un clique es un conjunto de nodos completamente conectado, este debido a
su alto nivel de dependencia es posible tratarlos como una sola unidad. (B)Un gateway es una
conexion entre dos cliques o un clique y otro nodo, estas conexiones normalmente manejan
un flujo de informacién mas alta que los enlaces normales.

RAM, en un escenario ideal cada clique podria contar con su propio nicleo de procesamiento
para alojar a todos los elementos que lo conforman.

Para poder realizar esta asignacion se necesita el poder expresar las capacidad de cada
equipo y las necesidades de cada nodo. La capacidad se puede expresar como un vector de
caracteristicas Cy donde cada dimension indica la capacidad maxima disponible:

CV = {CPUcoresa RAMa GPUCO’I’ES? N€t}

Para poder determinar si un conjunto de nodos puede ejecutarse dentro de la capacidad
de computo de un equipo de procesamiento, la sumatoria de los Ny vectores de cada uno de
los nodos que seran asignados a un equipo, tiene que ser menor que el vector de la capacidad
de computo del equipo.

zx:Nv<CV

=0

La informacion relacionada con el vector de requerimientos es almacenada en el grafo
de conectomas, esta informacion puede ser introducida por el disenador de los modelos y
adicionalmente puede ser obtenida en tiempo de ejecucion, a través del uso de los modelos
y se realiza aprendizaje continuo de las necesidades de procesamiento y memoria promedio
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que cada nodo utiliza.
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Figura 5.4: Distribucion de 2 cliques asi como 8 Nodos sin una dependencia tan estrecha.

5.4.3.1. Mecanismos de seguridad

Como se vio en capitulos anteriores las microglias estan encargadas de la seguridad,
destruyendo cada amenaza externa o interna en el sistema nervioso central, y ademas actia
como un sistema de recuperacion de fallas, estimulando la regeneraciéon neuronal.

cada microglia estd en constante monitoreo de su area de cobertura en bisqueda ano-
malias, estas anomalias pueden ser muy diferentes: potenciales de accién irregulares, células
no identificadas, niveles anormales de neurotransmisores.

En nuestra arquitectura existe un mecanismo de monitoreo de la capa de aplicacion basada
en microglia, un sistema de respuesta a eventos, este sistema es pasivo a toda la comunicacion
autorizada, sin embargo, cuando una serie de mensajes no pueden ser decodificados de acuerdo
a lo establecido por el framework o no tienen autorizacién de comunicacién entre dos puntos,
de acuerdo al grafo basado en conectomas. Este indice de salud H se calcula a través de la
formula:

=0

Donde n es el numero de mensaje enviados, A determina si la comunicacién entre puntos
es permitida o no, e [ indica la integridad del mensaje. Una vez que el indice de salud H cae
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por debajo de un umbral definido por el sistema, se desencadena el evento de restricciéon del
nodo. Este proceso conlleva al protocolo de reenvio de conexiones y recuperacion.

Reenvié de conexiones y recuperaciéon

En cada sistema computacional, una falla puede ocurrir, cuando un modulo falla, y el flujo
de la informacién es interrumpida. En el cerebro se cree que la microglia tiene la habilidad
para estimular el envio de la informacién por medio de la elongacién de axones. Asi, en nuestro
"framework”, cuando una conexién es perdida, otro mecanismo de la capa de comunicacion
se activa. Este es el mecanismo de reenvié de conexiones. Como se puede apreciar en la figura
5.5 el mecanismo de recuperacion funciona de la siguiente manera:

OO0 Q& C
s (D), O ENa—

Figura 5.5: Sistema de reenvio de conexiones, se activa al detectar que un nodo dentro del
sistema ha colapsado o se ha comprometido.

1. El sistema se encuentra funcionando de manera adecuado, el nodo A envia informacion
a el nodo B, el nodo B envia informacién al nodo C.

2. Se detecta una falla en el nodo, los intentos de comunicacién del nodo A hacia el nodo
B, fallan y por lo tanto los mensajes nunca arriban al nodo C.

3. El sistema ejecuta el protocolo de reenvio de mensajes entre el nodo A y C, estos men-
sajes son estimulos falsos que se encuentran codificados en el B, estos estan disponibles
a través del grafo de conectividad del sistema.

4. Se genera una nueva instancia de B, la cual pasard por un proceso de recuperacion.

5. Las comunicaciones de A son direccionadas a la instancia B en proceso de adaptacion.
Los mensajes son ponderados por el indice de recuperacién, el cual aumenta de manera
lineal conforme recibe mas mensajes.
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6. Una vez pasado el proceso de recuperacion, el sistema se encuentra en un estado similar
anterior a que se presentara la falla.

5.5. Resumen del capitulo

Con los modelos presentados con anterioridad se ha satisfecho hasta el punto 4 de los 6
objetivos especificos de esta tesis. Presentando modelos que representar las funcionalidades
de sincronizacién, soporte y recuperacion de fallas del cerebro humano.

En el siguiente capitulo veremos los patrones arquitectonicos que nuestra propuesta se-
guira para poder integrar de manera efectiva esto modelos en un framework para arquitecturas
cognitivas bio-inspiradas.



Capitulo 6

Arquitectura

En esta capitulo se presentan los diferentes protocolos y componentes que fueron im-
plementados en el fremawork cuayolotl. Primero revisaremos cuales son los componentes
principales y los mecanismos generales que coordinan las interacciones entre ambos, para
posteriormente revisar los protocolos especificos de ruteo, validacion, recuperacién y balan-
ceo.

6.1. Vista por capas

En la figura 6.1, se observan las diferentes capas que conforman al framework Cuayollotl.
Las capas superiores dependen de las funciones de las capas inferiores, las funciones en capas
inferiores son abstraidas, para las capas superiores.

= Servicios: En esta capa encontramos los métodos de coordinacion entre miembros de un
cluster de equipos, en esta capa encontramos métodos para el manejo de subscriptores,
descubrimiento de nuevos miembros, balanceo de cargas e inicializacién de nodos de las
capas superiores.

= Entidad: Esta capa se encarga de administrar los componentes especificos de una En-
tidad, aqui se encuentra la capa de seguridad y validacién de las conexiones ademas de
proveer los mecanismos de rehabilitacién en caso de fallo.

= Areas: Se encarga de proveer las funcionalidades utilizadas por las abstracciones de las
"Estructuras cerebrales”, como la sincronizacion de los paquetes de informaciéon en la
comunicacion entre Areas

» Actividades: Encapsula la légica de los modelos para poder ser administrados como
instancias aisladas de funciones.
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Actividades
Areas
|S|ncror1|zamon| | Enrutamiento |
Entidad
| Seguridad | |Rchab|l|ta0|on|
Servicios
Iniciacion Descubrimiento
Balanceo de cargas
Sistema Operativo

Figura 6.1: Diagrama de capas del framework cuayollotl.

Diagramas de componentes

Como se presento en la seccion de propuesta, los componentes principales del framework

son Areas y Actividades, sin embargo para que estos dos componentes puedan realizar su
trabajo debidamente se necesitan una serie de capas de servicio.

Cédigo de usuario: Este componente encapsula la légica de aplicacién de las Areas y
Actividades, integrandolas al flujo del Framework y permitiendo administrarlas.

Selector de protocolo de comunicaciéon: De acuerdo con las condiciones del emisor y
receptor, este componente seleccionara el protocolo de comunicacién optimo para enviar
un mensaje, estos pueden ser TCP/IP o comunicacién.

Monitoreo y seguridad: Los canales de comunicacién entre dos componentes del sistema
son comparados con el grafo de conectividad que representa los conectomas. En caso
de que los canales no estén especificados el framework manda advertencias acerca de la
validez del modelo.

Rehabilitacién: Administra el estado de los diferentes componentes del sistema, desha-
bilitando, activando o ponderando los deferentes caminos de informacién, ademas de



6.2. DIAGRAMAS DE COMPONENTES o1

Areas y Actividades

Codigo de Usuario

l

Selector de protocolo de
comunicacion

Cola de
mensajes

Protocolo IP Comunicacion Sincronizador de
entre Hilos mensajes
N |

Entidad

Monitoreo y evaluacion de T
. — Rehabilitacion
menesajes

Servicios

E Monitor de carga del sistema —i Administrador de modulos

! !

E Administrador de cluster E Iniciador de E Destructor de
procesos procesos

Figura 6.2: diagrama de componentes del framework cuayollotl.

ejecutar las funciones de calculo de Indice de salud expuestos en el capitulo anterior.

» Sincronizador de Mensajes: Se encarga de integrar los diferentes fragmentos de infor-
macion, considerando el orden temporal de estos. Una vez integrados son enviados a
una cola ”First-In-First-Out”

= Administrador de Cluster: Se encarga de interactuar entre los miembros del cluster,
realizar protocolos de subscripcion, consenso, enviar actualizaciones de estatus a los
miembros.

s Administrador de Modulo: Se encarga de iniciar, detener, guarda y transferir el estado
de las Areas y Actividades, a fin de habilitar la movilidad de cédigo.

» Administrador de carga: Detecta cuando un miembro del cluster se encuentra en los
limites de su capacidad de cémputo y ordena al administrador de médulos, enviar Areas
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o actividades a otros equipos, asi como la creacion de réplicas.

6.3. Protocolos de Despliegue

A partir de los conectomas y su emparejamiento con las Areas, se puede generar un grafo
dirigido de conectividad ponderado por los requerimientos de cada médulo, denominado como
el grafo de despliegue, como fue explicado en el capitulo anterior.

6.3.1. Proceso de Validacion

Durante el proceso de validacion se listan todos los enlaces del grafo de despliegue, de tal
forma que cada conexién A a B tiene que existir en los conectomas del framework. En caso
de que las conexiones no sean validas, sera enviada una alerta sobre la validez biologica del
modelo, y el sistema seguird su ejecucién normal.
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6.3.2. Proceso de Balanceo

Al iniciar el framework, el equipo desde el cual se corre el comando funge como coordinador
para el cluster.

1. El Servicio de equipo 1, que en este caso se encargara de la coordinacion del desplie-
gue, manda una solicitud de estado a los miembros del grupo multicast y espera las
respuestas.

2. Los miembros del cluster mandan la informacién de poder de cémputo disponible al
coordinador.

3. El coordinador distribuye los miembros del grafo de despliegue a los miembros del
Cluster, mandando listas de Areas, posteriormente se queda a la espera

4. Cada miembro del Cluster inicializa los nodos que le fueron enviados en la lista de
Areas, y manda a un mensaje de actualizacién de estado al coordinador. *

5. Cuando todos los elementos que recibieron listas contestan con una actualizacién de
estado, el coordinador da la orden de empezar la ejecucion del modelo cognitivo.

Servicio Servicio
Multicast
Equipo 1 Equipo 2

Obtener Nodos

Servicio

Equipo 2

l solicitud |

-
solicitud
Caracteristicas |
) ;
|
h
I
|

A4

Caracteristicas —

|
| Lista de nodos
-

Lista de nodos .

listo
<

lista
Iniciar J_
t
|

Iniciar

+
0

Figura 6.3: Balanceo de cargas.
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6.3.3. Proceso de Creacién de Area

En este punto la distribucion de las cargas ha terminado, los servicios reciben sus listas de
nodos y estas las mandan a las entidades pertinentes, por cada Area que una entidad levanta
se sigue el siguiente procedimiento (Figura 6.4).

= Crear una nueva instancia del Area con los parametros iniciales, adjuntos en la lista de
Areas

= El drea nueva levanta puertos de escucha punto a punto, y manda un mensaje multicast
que incluye estas direcciones.

» Todas las entidades reciben esta notificaciéon de nueva area

= El area envia un mensaje de confirmacién a su entidad encargada con el objetivo de
saber que ya se encuentra disponible.

Parametros Iniciales

Y

Canal P2P Canal Multicast
Listen:Socket Listen Socket |
o Suscribir

Figura 6.4: Protocolo de creacién de érea.
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6.3.4. Proceso de creacién de Actividad

= El Area informa al servicio que necesita una nueva instancia de una Actividad.

= Kl servicio se encarga de levantar una Actividad ya sea interactuando con el Sistema
Operativo o con una instancia de la Java Virtual Machine.

= La nueva Actividad manda sus direccion P2P a su area creadora a través de un mensaje
ActivitySinglIn.

= El Area envia cargas de trabajo a la Actividad recién creada.

= La Carga de trabajo es ejecutada en la Actividad

Area Servicio Actividad

Area |
Hilo de escucha |

Comando de inicio

I
o |
L'_J LI'J Parametros
I
I
I
I
I
I
h
I
I
I
I
|

|
B I\
|

Mensaje "Activity SIngin” Mensaje "Activity Singln

_____I Vl____

Trabajo

A 4

Figura 6.5: Protocolo de creacién de Actividad.
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6.4. Protocolos de enrutamiento

El framework cuenta con tablas de enrutamiento en cada una de las instancias de entidad.
Estan contienen los diferentes direcciones p2p en las que un nodo puede ser encontrado. Cada
ves que un nodo en el framework envia un mensaje se sigue el siguiente procedimiento:

s Fl sistema busca en la tabla de enrutamiento de la entidad.

= Esta tabla contiene una o varias direcciones IP ademas de referencias de objetos en
caso de que estén en el mismo equipo.

= El drea procede a utilizar la comunicacion P2P mas adecuada para enviar el mensaje
al nodo de destino.
6.4.1. Protocolo de bisqueda de nodo

En caso de que la direccién de destino no se encuentre disponible en la tabla de ruteo de
la entidad. Esta activara el protocolo de busqueda de nodos.

Router

Actividad 1 Area 1l Multicast

| | |
«4—Mensaje de datos—-@ |
I

| "Search Node Request'—p» | |
| Q"Search Node Multicast';»cJ SNM

| -— A L
e FNM "Find Node Message"
+—l\/lensaje de datos|

|
| | "

Figura 6.6: diagrama de componentes del framework cuayollotl.

= La entidad manda un mensaje multicast a los miembros de su cluster. Este mensaje
contiene el nombre del nodo de destino y la direccion de la capa entidad que lo busca.
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» Kl menaje llega a las demés entidades, cuando una entidad contiene este nodo en sus
tablas de direccionamiento procede a transmitirlo a través de p2p.

= En este punto el mensaje, la cola de mensajes encolados para este nodo es enviada.

6.5. Protocolos de monitoreo de y asignacién de recur-
SOSs

La capa de servicios lleva un registro del uso promedio del procesador y la RAM disponible
en el sistema. Ademés del consumo de memoria de cada Nodo. Los nodos son constantemente
etiquetados con el promedio de sus consumos, esto con el objetivo de poder realizar una mejor
evaluacion de las necesidades de cada nodo y obtener un proceso de despliegue mas eficiente.

Adicionalmente esto permite que los cuando se realiza el protocolo de levantamiento
de Actividad, es posible que el equipo en el cual se ejecuta esta area no cuente con los
recursos necesarios para operar de manera eficiente. Por lo que el servicio manda una solicitud
multicast de a todos los servicios del cluster, obteniendo las métricas de uso de recursos de
estos elementos y decidiendo enviar la nueva actividad al que tiene mas recursos libres.

6.6. Protocolo de contencién y recuperacién

Para poder simular el dano en regiones cerebrales, la capa de servicio a la que el usuario
tiene acceso, puede dictar el envio de un mensaje de Dano, este mensaje indica al sistema
que el Area indicada se encuentra dafiada y que ahora es una ”Amenaza” para el sistema
por lo que tiene que ser contenida.

= El Servicio envia este mensaje por multicast a todas la Instancias de una Entidad.

= El drea indicada pasa a un proceso de ” Aislamiento”, cuando un mensaje es enviado
a esta Area, este no es procesado, en vez de ello, los destinatarios potenciales reciben
mensajes " Basura”.

= Los mensajes "Basura”sirven para que el sistema sepa que el la informacion proveniente
del Area no es ttil, sin embargo el flujo de datos continua.

= La recuperacion se va realizando de manera paulatina por medio de la estimulacion del
Area, que depende del nimero de mensajes recibidos. Este valor estd disponible como
la variable Health cuyo valor (de 0 a 1) es establecido por una funcién que toma como
entrada el nimero de mensajes recibidos después del Dano. Este valor de dano esta
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disponible para que los encargados del modelo puedan ponderar sus transformaciones
de informacién con base en este.

El cambio de los mensajes basura a mensajes ponderados por dano es determinado por
el implementador del modelo. Cuando el valor de Health es 1, esto indica que el sistema ha
recuperado sus funciones habituales.



Capitulo 7

Resultados

Durante el desarrollo de esta tesis, se realizaron varias iteraciones del framework. Cada
una de estas iteraciones nos dio como resultado diferentes versiones que fueron incluyendo las
funcionalidades descritas anteriormente a lo largo del presente documento. A continuacién
describimos dichas funcionalidades mediante casos de uso que se han desarrollado y se han
presentado en diferentes disertaciones de algunos companeros del grupo niclab.mx, asi como
en articulos que han sido publicados en revistas indizadas.

7.1. Caso de uso: Modelo motivacional del hambre

Para la implementacién del modelo motivacional del hambre se utilizé la primera iteracion
del framework, el cual incluia las funcionalidades de distribucién de recursos e integracion
automatica. Este modelo simula la funcién homeostética del hambre, incluyendo la pérdida
de energia y la seleccion de actividades basada en prioridades motivacionales, que en este
experimento especifico varia entre la ingestion de alimento, el descanso y la realizacion de
actividades fisicas [107].

En la figura 7.1, se observan los componentes del modelo motivacién del hambre, el cual
tiene 8 médulos:

» Estimulos Viscerales: Este componente simula la segregacién de Leptina (para Saciedad)
y Ghrelina (para hambre), con mediciones de intensidad de 0 a 100.

= ARC: Este componente recibe los la Leptina y Ghrelina, los modula y convierte a
POMC y NPY respectivamente.

= SCN: Informacion relacionada con los niveles de luz es recibido por los médulos de
vision.
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VMH: Este componente evalia la intensidad de la Leptina, si supera cierto umbral, un
paquete de PMOC2 es enviado a DMH.

DMH: Recibe Luz, NPY y POMC2. Si la luz es intensa PMOC2 son enviados PVH y
NPY es enviados a LH. Si no hay suficiente luz el PMOC2 es disminuido y enviado a
LH y PVH.

LH: Recibe Ghrelina, NPY, POMC y se procede a evaluarlos. Si el valor dominante es
PNY?2 se generan paquetes ORX. Cuando la Ghreline es el valor dominante se generan
paquetes de Hunge-level, el cual es enviado a funciones cognitivas de orden superior.

VTA: Este genera paquetes DOPM basados en los valores ORX, los cuales son enviados
a NAC y funciones cognitivas de orden superior.
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= NAC: Cuando ORX y DOPM son recibidos, estos son evaluados para enviar mensajes
de accién, los cuales indican el ”Comer” o "No Comer” y son enviados a funciones
cognitivas de orden superior.

Para este experimentos también se cre6 un ambiente virtual y una conexién con este, el
objetivo de este es contar con una visualizacion en tiempo real del estado del sistema. Este
ambiente virtual esta programado para que la entidad realice las actividades designadas por
los mensajes de accién.

Agent Environment
Actioner Module 3D Engine
needs (hunger level), l
motivated actions .
Internal Virtual
- Avatar
S current activity, Status
%5 hunger fevel, ~ move
w2 o motivated actions
> 'g g current activity
=T
= Action +| Action
Selector | next activity | Executor set [am,i
locations, SRoW request 71 Animator
position [ locations, position]|
\ -

Figura 7.2: Diagrama de las conexiones entre el framework y el ambiente virtual.

Uno de los objetivos de este caso de estudio fue probar la carga del sistema. Es decir probar
que el framework puede soportar aplicaciones en tiempo real. El caso fue exitoso porque no
se pierde la continuidad de los comportamientos calculados. Sin embargo, los resultados bajo
los criterios expuestos en nuestro planteamiento del problema son los siguientes:

1. En este punto los diagramas de actividad de los nicleos atin no habian sido desarro-
llados, por lo que la abstraccién de los modelos se tomé en base a los diagramas de
ntcleo.

2. No existia la propuesta de validacién por medio de conectomas, por lo tanto la veracidad
de las conexiones no podia ser verificada.

3. Se realizaron pruebas de conectividad en multiples equipos con resultados en tiempo
real satisfactorios, Sin embargo el despliegue final del sistema se realiz6 en un tnico
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equipo, debido a que la necesidad de procesamiento de este modelo no era muy alta.
El requerimiento de tiempo real se cumplié bajo estas condiciones.

4. La sincronizacion de en este punto aseguraba el orden temporal de los mensajes de
informacion, pero no se contaba con la capacidad de integrar automaticamente los
paquetes de diferentes origenes con la misma temporalidad.

5. Como puede visualizarse en la Figura 7.1, ya se hace uso de cajas negras. Tal es el caso
de sistemas de los cuales se obtiene o se entrega una sola senal de salida o de entrada
por ejemplo la memoria.

7.2. Caso de uso: Sistema de recompensa

El sistema de emociones y el sistema de motivacion tipicamente son estudiados por sepa-
rado debido a que aparentemente tienen objetivos muy distintos. El sistema de motivacién se
asocia al saber porqué un organismo inicia y mantiene ciertas acciones de busqueda de una
meta, mientras el sistema de emociones se relaciona con el estado interno de una entidad. En
este caso de estudio [108], se aborda la relacién entre los sistemas de emociones y motivacién
para iniciar, mantener e incentivar el mantener objetivos. Lo mas trascendente en este caso
de estudio fue mostrar la integracién entre dos funciones cognitivas que fueron desarrolladas
de manera independiente.

Este modelo cuenta con 9 ntucleos y 7 cajas negras, las cuales proveen las entradas del
sistema y representan las interacciones con otras funciones cognitivas. En este caso se utilizé
el diagrama mostrado en la figura 7.4, para proveer los nombres de las Areas, mientras que
las Actividades son cada una de las funciones que se realizan en esas Areas. Los puntos mas
relevantes de este caso de estudio fueron:

» Integracion: Durante la implementacién de este caso de estudio se pudo reutilizar los
modelos que existian para el modelado del hambre. El resultado de estos modelos
funcionan como uno de los parametros de entrada para el sistema de recompensa.

= Distribuciéon: El desarrollo se realizé en paralelo, con los repositorios de codigo de
motivacion y de emociones siendo independientes. Al momento de realizar la ejecucion
del sistema, los modulos pudieron encontrarse dentro de la red local para interactuar
seguin lo o que establece la evidencia neurocientifica.

» Heterogeneidad: Estos repositorios fueron probados en diferentes sistemas con diferentes
sistemas operativos y caracteristicas de hardware, resultado en una interoperabilidad
exitosa.
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Figura 7.3: Es este modelo se puede observar las Areas y actividades que conforman el sistema
de recompenza, funciones cognitivas que relacionadas fueren agregadas como cajas negras.
Se puede observar que la declaraciéon de un area, una actividad y una agrupacién son algo
flexiles bajo este representacion.

» Paralelismo: Una Actividad puede ser marcada como paralelizable, si esta no guarda
estados, esto quiere decir que un mensaje de datos dara los mismos resultados indepen-
dientemente de los mensajes anteriores.

= Mensajes estandarizados: Uno de los problemas que se deben contemplar al integrar
diferentes funciones cognitivas es la diversidad de los mensajes. Para esta implementa-
cién se un utilizé un mensaje estandar denominado ”Spike”, el cual contaba con dos
parametros, Modalidad lo que determina el tipo de informacién a ser enviada e In-
tensidad la cual determina el valor del estimulo. Los valores de modularidad fueron
acordados por los miembros involucrados en el desarrollo.

7.3. Caso de uso: Sistema Visual

Los algoritmos de vision por computadora se especializan en resolver problemas especifi-
cos, como reconocimiento facial y lineas de produccion. Siguiendo el objetivo final de nuestro
grupo de investigacion: El estudio de la Inteligencia Artificial General, se realizé un modelado
del sistema visual humano, abarcando las primeras etapas del procesamiento visual.

Este modelo depende fuertemente en transformaciones matriciales para la codificacién y
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transformacién de informacion visual de bajo nivel. Para facilitar este procesamiento se utilizo
OpenCV, ademas de librerias de manipulacién de vectores, las cuales se incorporaron sin
problema a los modelos, ademas el framework fue capaz de brindar apoyo para la asignacion
de recursos a estas librerias. Los puntos mas relevantes de este caso de uso son:

» Diagramas de Actividad: Se utilizaron los diagramas de actividad como paso intermedio
entre el modelo y la implementacion, facilitando un emparejamiento entre las nicleos
cerebrales y sus tareas dentro del modelo con las Areas y las diversas Actividades que
deberan ser desarrolladas en cada una de ellas.

» Validacion de conexiones: Una vez finalizada la implementacion de los médulos y activi-
dades, es posible anadir archivos de configuracion, que asignan las Areas a los miembros
del atlas cerebral asignado, el framework incorpora por defecto la informacién del atlas
talairach. Con eso es posible asegurar la validez neurocientifica del modelo, con base
en los conectomas que se pueden deducir del atlas cerebral Talairach.

= Distribuciéon automatica: Utilizando las funciones de distribucion automaética, los cdlcu-
los de transformaciones matriciales se pudieron realizar en diversos equipos al mismo
tiempo, evitando asi cuellos de botella en las operaciones mas pesadas del sistema.

» Compatibilidad: Se pudo utilizar el framework junto con librerias de terceros sin que
surgieran conflictos de integracién.

= Rehabilitacion: Enviando mensajes de fallo al sistema, se logré simular dafio en LGN,
afectando las entradas del sistema y ponderando la calidad de la matriz de ingreso. Eso
provoco un estado de ” Ceguera temporal”, en la cual la calidad de los estimulos iniciales
fue recuperandose conforme LGN era estimulado, pudiendo recuperar la funcionalidad
original del sistema.

7.4. Conclusiones

Al inicio nos planteamos un problema y sus hipotesis para resolver el problema de la
ausencia de un marco de trabajo bio-inspirado para el desarrollo y prueba de arquitecturas
cognitivas bio-inspiradas. En esta seccion presentamos nuestras concluisiones en base al tra-
bajo realizado y las pruebas que se realizaron mediante el desarrollo de diferentes casos de
estudio, algunos de ellos presentados en este documento.

Con respecto al objetivo general podemos decir que nuestro trabajo contribuye a resolver
problema planteado de acuerdo a la evidencia bioldgica encontrada y presentada en este
documento. Sin embargo es claro que este es solo una parte del trabajo que debe ser resuelto
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Figura 7.4: Para la implementacién de este modelo. Se utilizaron diagramas de actividad,
en estos diagramas se visualizan las Areas en segmentos horizontales, mientras que las ac-
tividades visualizan como bloques dentro de estos segmentos, incluso es posible visualizar
las diferentes tareas que las actividades deben de realizar. La conectividad se representa
como flechas entre los bloques y la sincronizaciéon de la informacién es representada por la
convergencia y divergencia de las flechas.

en la siguiente seccién discutiremos los trabajos que de acuerdo a nuestro criterio quedan
abiertos para futuras investigaciones.

Ahora bien con respecto al objetivo general podemos decir que la hipdtesis que nos plan-
teamos de que existe evidencia bioldgica suficiente para proponer una solucién al problema de
comunicacion, coordinacion y sincronizacion entre funciones cognitivas. El modelo propuesto
asi como su implantacion se basaron en esta evidencia y estd fue probada mediante diferentes
casos de estudio, tres de los mas representativos fueron presentados en este documento. Aho-
ra bien con respecto a los objetivos especificos podemos a continuacién hacemos un resumen
por medio de una tabla donde presentamos el objetivo especifico planteado, el resultado que
se obtuvo ademas de una conclusién de su logro o su estatus al termino de esta investigacion.



66 CAPITULO 7. RESULTADOS
Objetivos especificos Resultado Conclu-
sién
Identificar los componentes del Se identificaron los diferentes El
cerebro humano que se encargan de la | conjuntos de células gliales y objetivo
comunicacion entre funciones neurotransmisores responsables por se
cognitivas, mas especificamente de la | los mecanismos de sincronizacién y alcanzo
coordinacion y sincronizacion de coordinacion. satisfac-
dichas funciones cognitivas. toria-
mente.
Identificar los mecanismos de soporte | Se estudié ampliamente los El
para el procesamiento de informacion | mecanismos de estimulacién de objetivo
en el cerebro humano células gliales ”Macroglia”, se
responsables de la distribucion de alcanzo
oxigeno y nutrientes al cerebro, asi satisfac-
como las ”Microglias”, responsable toria-
por la contencién de danos y la mente.
posterior recuperacion de funciones.
Proponer métodos para validar la Se propuso la utilizacién del atlas El
veracidad biolégica de las conexiones | talairach para determinar la objetivo
entre las diferentes componentes de ubicacion de los nucleos y el uso de se
una funcién cognitiva. conectomas intercambiables y alcanzé
expansibles para indicar cuales son satisfac-
las conexiones validas de cada toria-
miembro del atlas, al ser un atlas mente.
jerarquico, estas conexiones pueden
funcionar a multiples niveles.
Proponer modelos de coordinaciéon y | Se crearon modelos basados en los El
sincronizacion entre modulos de neurotransmisores, microglias, objetivo
funciones cognitivas. macroglias y oligodendroglia, cada se
uno simulando las funciones de alcanzo
sincronizacion, seguridad, satisfac-
alimentacion y soporte toria-
respectivamente. mente.
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Objetivo

Resultado

Conclusién

Integrar estos
modelos de
comunicacion en
un framework

para generar
ACBIL

Los modelos previamente
propuestos fueron anadidos al
framework [96], expandiendo sus
capacidades.

El objetivo se alcanzo
satisfactoriamente.

Probar los
resultados del
framework a
través de algunos
casos de estudio.

Como se mostro en este capitulo,
el framework fue probado de
manera satisfactoria con varios
casos de uso, en sus diferentes
iteraciones de desarrollo.

Aunque las pruebas empiricas de
uso mostraron buenos
resultados, hicieron falta pruebas
de estrés y demas mediciones
cuantitativas del software.

7.5.

Trabajo Futuro

= Ajustar umbral de tolerancia del mecanismo de integraciéon paquetes, expresado como
el delta del modelo de sincronizacién, esto debido a que, como se senalo, este valor
puede afectar el comportamiento visible de la entidad y con los resultados actuales,
aun falta evidencia para caracterizar el punto optimo de este.

= Realizar pruebas cuantitativas de estrés, throughput sobre el rendimiento del software.

= Escribir un articulo sobre el modelo de contencion y recuperaciéon de danos en las
cortezas del sistema nervioso periferico, con base en el modelo de microglias.
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